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INTRODUGAO

0 atual crescimento do Design no Brasil é incontestavel seja no meio
profissional ou académico. Projetos, pesquisas, publicagdes, eventos, prémios
no exterior entre tantas outros, na grande maioria trabalhos de reconhecida
qualidade e importancia, ratificam esta afirmacdo. No ambito do ensino e
pesguisa esta ascensdo pode ser confirmada pela criagao e implantagao de
diversos cursos de graduacdo e alguns de pés-graduacdo em Design em todo
pais, bem como por inimeras publicagdes existentes de autores nacionais. Muito
embora para aqueles mais pessimistas esta realidade esteja ainda longe do
ideal, acredito que este seja apenas um peqgueno trecho de uma trajetéria de
vitérias do design nacional, que por sinal ja foi iniciada, o que é muito bom.

A natureza generalista necessaria a area do design esta refletida na
estrutura curricular dos cursos existentes, na qual temos no ntcleo o
“desenvolvimento de projeto” e, orbitando sobre este nlcleo, um “punhado de
disciplinas” oriundas de diferentes areas do saber. Considerando a importancia
de todas estas disciplinas neste contexto, podemos verificar que a profundidade
possivel dada a cada uma é pequena e certamente requererd por parte do
aluno uma canstante atualizacdo e gradativo aprofundamento sempre que se
fizer necessario.

Neste elenco, aquela mais conhecida como “materiais e processos de
fabricacdo” merece destague, pois, 0 assunto é muito extenso e complexo para
a carga horaria disponivel. Sendo para o orientador, dificil de transmitir e,
para o aluno, dificil de absorver. Ocorre que embora todos acreditem ser
fundamental para a formacdo de um designer saber como e com o que é feito
um “‘produto”, existe ainda muita resisténcia ao assunto pela maioria dos alunos,
pois em geral, por mais que tentemos simplificar, acabamos voltando para uma
abordagem muito técnica e com termos diferentes dos que estao habituados.

Na verdade, as dificuldades sao muitas, mas como nao é intengao deste
trabalho tratar de estruturas curriculares, programas e ementas, podemos
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resumir ohservando que, embora o assunto seja de natureza “‘técnica’ deve ter
uma abordagem acessivel ou, digamos, adequada a realidade do curso.

Neste sentido, diferentes acées podem ser levadas a cabo para minimizar
esta situacao, assim sendo o objetivo deste trabalho é contribuir para facilitar
o aprendizado daqueles que estejam em formacdo, ou que estejam iniciando
suas atividades profissionais na area do design, ou mesmo para aqueles que ja
tenham experiéncia e desejam saber um pouco mais sobre o assunto.

A idéia de preparar um livro sobre materiais e processos para designers
existe hd alguns anos, e foi motivada pelas seguintes razoes: a primeira pelo
extenso material de apoio que produzi para as disciplinas que lecionava (e
ainda leciono) e a segunda pelo fato de que, salvo raras excegdes, os livros de
materiais e processos existentes sao direcionados aos engenheiros, quimicos e
areas correlatas com abordagem muito técnica e especifica.

A producao deste material é fruto de minha experiéncia com industrias
desde os primeiros estagios até hoje, sempre em contato com projetos e com
produtos seja como designer, orientador ou consultor. Nestes anos de experiéncia
pude visitar centenas de indlstrias dos mais diversos segmentos, feiras,
exposicoes, e outros eventos no Brasil e no exterior nos quais pude recolher um
significativo volume de informacdes por meio de observagao simples, catalogos,
folders, relatérios técnicos, amostras, internet, etc.

Neste livro existiu a preocupacao de sempre que possivel exemplificar o
texto com esquemas, fotos ou ilustracdes com o intuito de facilitar o entendimento
por individuos leigos, escolhendo as informagdes que seriam mais importantes
para o interesse de um designer (existem livros sobre materiais e/ou processos
com abordagem bastante completa e detalhada) com uma profundidade que
entendi, ser adequada ou suficiente.

Sempre que possivel, procurou-se também tratar todos os materiais e de
todos os processos escolhidos da mesma maneira, e com a mesma profundidade

objetivando possibilitar um exame comparativo pelo leitor.



Evidentemente este trabalho nac é completo nem tem a pretensao de se-lo
pelo simples fato de existirem milhares de materiais e um nimero bem grande
de processos que seria praticamente impossivel tratar de todos. Assim sendo é
importante salientar que este livro tem o objetivo de servir como uma referéncia
inicial, um ponto de partida para que um estudante ou profissional, com pouca
ou nenhuma experiéncia no assunto, possa, de acordo com seu interesse ou
necessidade, se aprofundar nesta drea por meio de levantamentos mais
especificos em outras publicacoes, sites, fabricantes, fornecedores, profissionais,
centros de pesquisa etc.

0 livro esta dividido nos sequintes capitulos: introdugdo aos materiais,
introducdo aos processos, materiais metalicos, materiais naturais, materiais
ceramicos e polimeros sintéticos.

0 primeiro capitulo trata da classificacao dos tipos (ou familias) de
materiais existentes e, de alguns tipos de materiais a elas pertencentes. Neste
é levantada a importancia do conhecimento das propriedades dos materiais,
mostrando os tipos de propriedades existentes e, exemplificando algumas destas
consideradas muito significativas. Tamhém sdo tratados os materiais compostos,
mostrando suas definicdes e sua importancia para melhoria do desempenho de
materiais distintos — muito embora o assunto venha a ser tratado adiante junto
a cada material, como é o caso do MDF abordado no d&mbito da madeira. Ainda
neste capitulo sdo apontados os aspectos que podem ser Uteis no estabelecimento
de requisitos de projeto e, par conseguinte para a escolha ou selecao de materiais.

0 segundo capitulo trata da classificacao dos tipos ou familias de processos
de transformacdo — como cada um se caracteriza e, quais 0s processos existentes
a estes interligados. Neste também é mostrada uma nocéo da questdo do volume
e da variedade de producdo procurando relacionar tipos de produtos conhecidos
com as atividades industriais tipicas a estes relacionadas. Finalizando o capitulo,
existe um resumo da nomenclatura empregada para modelos, moldes e
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gabaritos bem como a aplicagdo destes no desenvolvimento do projeto do produto
e na indistria com vistas a familiarizar o leitor com termos que serdo utilizados
no livro.

Os capitulos restantes tratam, cada qual, de uma familia de materiais,
procurando manter uma estrutura de apresentacdo similar, constituida de: uma
introducao, sequido pela apresentagcao dos materiais mais importantes e, por
fim, os processos mais empregados na transformacao destes materiais.

Para a maioria dos materiais procurou-se apontar as caracteristicas e
propriedades marcantes, as aplicagdes possiveis, os processos de transformacao,
bem como os formatos comerciais (aspecto fisico da matéria-prima).

Para a maioria dos processos procurou-se apontar breves nocoes de
producdo econdmica, de equipamentos necessarios, as aplicagoes, limitacoes,
matérias-primas empregadas e, fechando, a descricao do processo.

E importante salientar que os materiais e os processos foram abordados
na forma padrédo, ou seja, da maneira mais simples para qual foram
desenvolvidos e que certamente existem desdobramentos ou variagdes dos
mesmos que implicam em diferentes caracteristicas ou especificidades.

Por fim, é sempre recomendavel que as informagdes obtidas neste trabalho
sejam comparadas e/ou complementadas com dados de outras diferentes fontes,
pelo fato de que enquanto muitas caracteristicas de materiais ou de processos,
permanecam inalteradas outras podem sofrer mudancas (de forma lenta ou
subita) motivadas por circunstancias comerciais, evolucdes técnicas, surgimento
de novas legislacoes, entre outras que podem vir a modificar de forma
significativa as caracteristicas aqui expostas.
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INTRODUCGADO

O universo dos materiais existentes disponiveis a interferéncia humana é enorme'
e complexo sendo tratado de forma mais completa no dmbito da engenharia dos
materiais no ual estdo envolvidos, além da ciéncia dos materiais, aspectos relativos a
Quimica organica e inorganica, a fisico-quimica, a reologia, formas de processamento

entre outros.

Considerando a dimensao e a complexidade do assunto procuramos agrupar algumas
informagodes que entendemos ser de interesse basico para designers iniciantes, um ponto
de partida sobre o assunto que sirva como impulso para futuras pesquisas e aprofundamentos.
Assim sendo, neste pequeno texto introdutdrio apresentamos uma maneira de classificar
o0s materiais e destacamos algumas de suas propriedades importantes.

Se nos depararmos com as bibliografias existentes que de alguma maneira tenham
como foco os materiais, certamente encontraremos diferentes formas de classificacao
decorrentes do enfoque ou campo de interesse dentro do assunto. Aqui, adotaremos como
base a classificagdo que compreende as sequintes familias de materiais: ceramicos, naturais,
metalicos, poliméricos e compostos (ou compdsitos), conforme quadro a seguir.

Como podera ser notado adiante, nao trataremos de todos os materiais relacionados
no quadro (mesmo que resumidamente) mas sim, daqueles entendidos como mais
significativos ou considerados elementares, qual sejam os materiais cerdmicos,
compreendendo as cerdmicas brancas e os vidros mais empregados pela indlstria; os
materiais naturais representados pela madeira na sua forma macica e transformada; os
metais pelos ferrosos e nao-ferrosos comuns; os polimeros pelos grupos dos sintéticos que
envolve os termoplasticos, termofixos e elastdmeros mais significativos no mercado. Ja os
materiais compostos ndo terdo um capitulo especifico muito embora seja indiscutivel sua
importancia, no final deste capitulo havera uma discrigao sobre esta familia, e ao longo
deste trabalho serao abordados alguns exemplos.

' Manzini (1993) apontava "para um nimero superior a setsnta mil tipos diferentes de materiais.
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i PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Todo material é constituido por uma enorme quantidade de atomos geralmente e
agrupados/ organizados na forma de moléculas que podem variar na configuragao e
quantidade. A forma como os atomos e moléculas estdo dispostos no material é fundamental
para determinar seu comportamento diante, por exemplo,de forcas externas as quais seja
submetido. Esta disposigao é chamada de microestrutura que pode ser caracterizada
como cristalina ou como amorfa (ou vitrea).

Na estrutura cristalina, os atomos estao organizados na forma de sélidos (clbica,
hexagonal etc.) distribuidos de maneira bem definida e regular por toda (ou quase toda)
extensao do material. Na disposicdo cristalina encontramos diferentes comportamentos
(propriedades) a medida gue seja alterada por exemplo a dire¢do de atuacao de uma
forga sobre 0 o material o que o caracteriza como anisétropico. O melhor exemplo de
materiais que constitui este grupo sdo os metais.

Na estrutura amorfa (ou vitrea), a disposicao os atomos e as moléculas é desordenadas
como ocorre, por exemplo, com os vidros e as ceramicas. “Substancias amorfas sao équelas
cuja estrutura molecular ndo esta definida, sao isétropicas, o que indica que suas
propriedades fisicas sao iguais em todas as direcdes” (MALISHEV et alli, 1967)

Existem materiais que sao constituidos ao mesmo tempo por estruturas cristalinas e
amorfas como € o caso dos termoplasticos como o polietileno.

Algumas consideragoes a respeito poderao ser vistas adiante quando abordarmos as
familias dos materiais. Aqui é importante saber que a maneira como um material se
comporta sob a agdo de esforgos mecanicos, intempéries, sua aparéncia, seu peso, a
sensagdo passada ao ser tocado, seu desempenho elétrico e térmico etc. sdo propriedades
definidas pela microestrutura (e seus elementos) que o constitui.

E oportuno lembrar que até hoje a forma como 0s dtomos sdo organizados estd
limitada ao que a tecnologia impde ao homem. Em um futuro nao tao distante com avangos
significativos da nanotecnologia sera possivel projetar moléculas que funcionardo de acordo
com necessidades e desempenhos desejados ou seja terao propriedades especificas. Muito
embora o projeto destas moléculas esteja limitado pela natureza quimica dos elementos,
isto podera revolucionar por completo ndo s6 o universo dos materiais disponiveis como

também dos processos existentes.



As propriedades podem ser fisicas, quimicas ou fisico-guimicas conforme descrito no
quadro a seguir.
As propriedades fisicas avaliam o comportamento do material sob acao de esforgos

mecanicos, do calor, da eletricidade ou da luz.

FISICAS
PROPRIEDADES MECANICAS
- médulo de elasticidade - resisténcia & tragao - resisténcia ao impacto
- alongamento na ruptura - resisténcia a fricgao - resisténcia a abrasao
- resisténcia a fadiga/flexdo dindmica - resisténcia a compressdo - resisténcia & flexao
- dureza
PROPRIEDADES TERMICAS
- calor especifico - fusdo cristalina
- condutividade térmica - temperatura de distor¢ao ao calor
- transicdo vitrea - expansao térmica
PROPRIEDADES ELETRICAS
- rigidez dielétrica - fator de poténcia - constante dielétrica
- resistividade volumétrica - resisténcia ao arco
PROPRIEDADES OTICAS
- indice de refragao - transparéncia
ESTABILIDADE DIMENSIONAL
DENSIDADE
QuiMICAS
- resisténcia & degradagdo térmica - resisténcia a acidos - resisténcia a agua
- resisténcia as radiagdes ultravioletas - resisténcia a bases - inflamabilidade
- resisténcia a solventes e reagentes - resisténcia a oxidagao
FISIC0-QUIMICAS

- permeabilidade a gases e vapores



As propriedades quimicas avaliam o desempenho/comportamento do material
quando em contato (alteragdo em nivel molecular-estrutural) de dgua, acidos, bases, solventes
etc.

Nem todas as propriedades sdo aplicadas para a avaliacao do comportamento de um
dado material. O teste de resisténcia ao impacto com entalhe, por exemplo, nao é aplicavel
ao poliuretano e a borracha natural, pois estes nao quebram nestas condicdes.

Um material tem suas proriedades fisicas, quimicas ou fisico-quimicas avaliadas de
acordo com ensaios estabelecidos por normas como a americana ASTM (Americam Stan-
dards for testing and Materials), a alema DIN (Deutsche Institut fiir Normung), a
internacional I1SO (International Organization for Standardization) entre outras e, no
Brasil, pela ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas).

Para estes ensaios uma norma estabelece métodos que determinam as dimesdes do
corpo de prova (o material em si), a temperatura ambiente, posicao do corpo etc.

Assim sendo, quando desejarmos comparar o desempenho de dois materiais distintos
sem a ajuda imediata de um engenheiro, seria muito bom verificarmos se o ensaio de
ambos foi realizado seguindo o mesmo método e a mesma norma {ou, se houver, uma
norma equivalente).

Os valores obtidos pelos ensaios realizados com os materiais sdo expressos pelo tipo
de “carga” (mecdnica, elétrica, caldrica etc.) por unidade de area como: N/m? (newton
por metro quadrado), Kaf/mm? (quilograma-forga por milimetro quadrado), °C (grau celsius),
kV/mm (kilovolt por milimetro), Ohm.cm (Ohms por centimetro), g/cm® (gramas por
centimetro cibico) etc.

Nao cabe aqui descrevermos todas as propriedades, os ensaios etc. pois a literatura
técnica é extensa neste sentido e sua aplicabilidade é determinante para as dreas da
Engenharia, da Quimica e da Fisica. Desta feita, preferimos comentar algumas destas

propriedades que julgamos oportunas para o carater introdutdrio deste trabalho.

Resisténcia a tracao

Também chamada de resisténcia a tracdo na ruptura ou tenacidade, é avaliada pela
acao de forgas coaxiais opostas, que partem da estrutura do material para o seu exterior
tendendo a estica-lo. O resultado corresponde a carga aplicada ao material por unidade

de area no momento de sua ruptura.



0s materiais metalicos, em especial

o ago, merecem destaque pela excelente

7

resisténcia a tracdo, assim como o PET que,
dentre os plasticos, apresenta valores TRAGAO
apreciaveis neste sentido.

Em geral, a maioria dos materiais quando transformados para geometria fibrilar
(forma de fibras) como cordas, cabos de ago, tecidos, tendem a aumentar seu desempenho

guando submetidos a esforgos de tracao no seu sentido longitudinal.

Resisténcia a compressao

Sao forgas coaxiais opostas que convergem sobre um material tendendo a amassa-lo.
Corresponde a tensdao maxima que um material rigido suporta sob compressao longitudi-
nal. Os materiais metalicos como aco e o aluminio resistem de forma notével aos esforgos
de compressao assim como algumas resinas termofixas como a uréia e a melamina

formaldeido.

- COMPRESSAD

Resisténcia a flexao
Corresponde a tensdo maxima desenvolvida na superficie de
um material quando submetido ao dobramento. A referida tensao é

conseqliéncia de forcas coaxiais opostas situadas sohre eixos

distintos, que convergem sobre o material tendendo a deforma-lo.

0s vidros apresentam baixa resisténcia a flexao enquanto o composto

de resina poliéster reforgado com fibra de vidro apresenta elevados
FLEXAO niveis neste sentido.



Resisténcia ao impacto
Representa a resisténcia que um material rigido tem
ao ser submetido ao impacto em alta velocidade de um
corpo. E oportuno salientar que os materiais considerados
rigidos podem apresentar diferencas no nivel de rigidez,
inde do mais guebradi¢o ao mais tenaz. Entre todos os ’ y
materials conhecidos, 0 ago e o policarbonato apresentam

excelentes niveis de resisténcia ao impacto. :
IMPACTO

Dureza
E a resisténcia que a superficie de um material tem ao risco. Um material é considerado
mais duro que o outro quando consegue riscar esse outro deixando um sulco. Para determinar
a dureza dos materiais, podemos usar uma escala de 1 a 10. O valor 1 (um) corresponde
ao mineral menos duro conhecido pele homem, o talco. Por sua vez, o valor 10 é a dureza
do diamante, o mineral mais duro.
Em virtude da diversidade de materiais existem outros tipos de testes para avaliagao
da dureza. Sao eles:
o Brinell - realizado com uma esfera sendo forgada sobre a superficie do material;
o Rockwell — com um cone de diamante sendo forgado sobre a superficie do
_______ material, indicado para materiais muito duros;
| o Vickers — que emprega uma pirdmide de diamante sendo
forgado sobre a superficie do material - indicado para teste em
chapas ou corpos de pouca espessura;
0 Shore — que é realizado pressionando-se um pino (com a
agao de uma mola) contra o elastdmero para penetra-lo, este

teste é indicado para materiais mais elasticos e espumas como

as borrachas e poliuretanos celulares neste caso, temos a

__E)U_R%_ | Dureza Shore que pode ser A (- duros), B, C ou D (+ duros).

Condutividade térmica
Expressa a propriedade do material ser ou nao bom condutor de calor, medindo-se a
quantidade de calor transferida, em determinado periodo de tempo, por unidade de area.
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0s metais sao excelentes condutores de calor (e também de frio) com destague para

o aluminio que ratifica sua posicdo pelo emprego na fabricacdo de radiadores, bloco de

motores, torres de refrigeragao etc., todos com a funcao de dissipagdo de calor. Os plasticos,

a madeira e a ceramica sao maus condutores.

Densidade

Densidade corresponde a massa por unidade de

volume de um material. Também pode ser chamada

de massa especifica ou peso especifico, a densidade é

apresentada nas seguintes unidades: g/cm? ou kg/m’.

Podemos ohservar na tabela a seguir gue os

metais apresentam valores significativamente altos em

relacdo aos demais materiais como a maioria das

madeiras para as quais a densidade é baixa girando

i
pem
Y
> 0 v
™ 1€
Koa
G - densidade
P - peso

V - volume

em torno de 1 g/cm’. A densidade é uma propriedade muito importante para o projeto no

que tange a economia, tanto no transporte e no consumo da matéria-prima bem como para

0s aspectos ergondmicos do produto.

Tabela comparativa de densidade

Material Densidade (g/cm’) Material Densidade (g/cm’)
Aco 7.8 Madeira Acacia 0,58 - 0,85
Acrilico 1,18 Madeira Ebano 1,2
Aluminio 2,6 Madeira Pinho 0,31 -0,76
Bakelite 1,36 a 1,46 Madeira Teca 0,9
Bronze 8,7 Magnésio 7,3
Cilcio 1.5 Niguel fundido 8.3
Carvao de madeira 0.4 Quro 19.3
Carvdo mineral 1.2-1,5 Prata 10,5
Cobre | 8,8 Porcelana 2,15-2.36
Cromo ' 7.1 Refratario 1,8-2.2
Couro seco ' 0.86 I Topazio 3,54
Diamante | 3.5 | PET | 1,36 - 1,45
Estanho 3.5 Poliamida (PA-6) |  1,12-1,14
Granito 2,5 - 3,05 Poliestireno 1,05 -1,06
Ferro puro 7.8 Polipropileno 0,90
Ladrilho 1,4-20 Resina Epoxi 1,15-1,20
Latde 8.1-8.6 Titdnio 4.5




Rigidez dielétrica

Indica qual a capacidade de isolamento de um material, sendo medida pela tensao
elétrica (em V/mm) que o material pode suportar antes da ocorréncia de perda das pro-
priedades isolantes. Assim sendo, ndo podemos avaliar neste teste os materiais metalicos
que sdo bons condutores de eletricidade. Os plasticos em geral sdo maus condutores com
destaque para o Polietileno de baixa densidade e o PVC.

Transparéncia:

Corresponde a quantidade de luz visivel que passa pelo material de um meio para o
outro. A transparéncia é expressa em percentual (%) sendo o resultado “da razao entre a
quantidade de luz que atravessa o meio e a quantidade de luz que incide paralelamente
a superficie’ conhecide também por transmitdncia (MANO, 1991). 0 acrilico e o
policarbonato apresentam elevados indices de transparéncia — acima de 90%, ja no vidro
comum fica em torno de 70 a 80%.

Estahilidade dimensional

ESTABILIDADE Avalia a capacidade do material em manter suas

> = iy dimensdes originais na presenca de umidade, calor

etc. Existem materiais muito hidroscopicos (absorvem

- e ——————— agua), o que implica na alteracao do seu volume e

por conseguinte de suas dimensdes como o Bakelite
que incha em contato permanente com a agua.

Formatos comerciais dos materiais
0s materiais podem ser encontrados em diferentes formatos, respeitando diversas
limitacoes que podem ser impostas, por exemplo, pela sua constituicao estrutural, transporte,

manuseio, estocagem, meio ambiente etc., a matéria-prima pode apresentar-se nos seguintes
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formatos: blocos ou placas, laminar, fibrilar, gréo, pd, liguida. O formato praticamente
define a maneira de como o material serd transformado, ou seja, define o processo.

Formato Exemplo de Materiais

Blocos/ Placas Metais, madeira, polimeros

Laminar/ Plana Metais, madeira, cerdmicos, polimeros

Fibrilar/ Fio Metais, madeira (e outros fibras vegetais), cerdmicos e polimeros
Grao Metais, cerdmicos (argilas e outros elementos), polimeros

Po Metais, cerdmicos (argilas e outros elementos), polimeros
Liguida Metais (mercdrio), ceramicos (barbotina), polimeros

ASPECTOS PARA SELECAO DOS MATERIAIS

Num projeto de produto tipico, a escolha definitiva de um ou mais materiais ¢
formalmente estabelecida na etapa de detalhamento (também considerada como es-
pecificagdo do produto) sendo, em geral, reflexo de uma seqiiéncia de levantamentos,

estudos e avaliagdes que vém ocorrendo desde o inicio da atividade projetual.

Considerando o Briefing® como ponto de partida de qualguer projeto, poderemos
encontrar duas situacdes basicas:
O briefing recomenda o uso de um ou mais materiais;
0 briefing nao inclui recomendacdes sobre materiais;
A primeira situac@o pode ser decorrente de razdes diversas como, por exemplo: por
pura e simples vontade do cliente, pela economia de custos, pela existéncia de normas e
legislagdes vigentes para o produto, por limitacbes tecnolégicas. locais etc. £ mais facil
para os designers, principalmente para aqueles que trabalham dentro de empresas/
indistrias que sdo, em geral, totalmente voltadas para o emprego de materiais e de
processos fabricagao bem definidos que por razoes econdmicas s6 podem ser modificados

2 Seguno a ADG Brasil (2002) o termo de origem inglesa Briefing significa: * Resumo; série de referéncias fornecidas
contendo informag@es sobre o produto ou objeto a ser trabalhado, seu mercado e objetives. O briefing sintetiza os objetivos
a serem levados em conta para o desenvolvimento do trabalho®.
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efou substituidos apés longo perfodo de tempo. Neste caso, se por um lado temos uma
limitacdo para exploragdo de diferentes tipos de materiais e processos, por outro, temos a
necessidade de infensa criatividade para obtencao de diferentes resultados com a mesma
tecnologia — além do fato de que os designers que trabalham neste regime sejam, pela
fregiiéncia de contato, verdadeiros especialistas tanto no conhecimento como na exploracéo
de possiveis aplicagdes destes materiais.

Para o caso dos designers sem experiéncia anterior com o material requisitado faz-
se necessario conhecé-lo primeiro através da observacao de produtos similares (ou ndo)
partindo para apreciacdo de literaturas técnicas especializadas que apresentem suas
propriedades (potencialidades e limitagdes), formas de transformacao, aspectos comerciais
e implicacdes ambientais.

Quando o briefing ndo recomenda o uso de materiais a situacdo é mais dificil de
acontecer e administrar, pois embora permita explorar de forma mais criativa o processo
de geracdo de alternativas de solucao para o produto, exige muita dedicacdo da equipe
envolvida no projeto e o auxilio de consultores, especialistas e fornecedores com vistas ao
maximao atendimento dos requisitos exigidos para produto em todo o seu ciclo de vida o
que envolve sua transformacao, seu funcionamento, sua comercializacdo, seu uso
(manipulacdo e manutencdo) e finalmente o seu desuso. Mesmo assim, sempre existira
uma forte tendéncia de limitar-se pelo menos a familia de materiais, o que j& ajuda muito.
Aqui também é salutar aprender com os produtos similares!

Em ambas situagdes sempre existira a necessidade de atender aos requisitos do projeto
tirando o maximo de proveito das propriedades sejam elas “‘positivas” ou nao do material
sem comprometer sua integridade em relacdo aguelas em que ele seja deficiente. Como
exemplo podemos citar alguns aspectos que poderdo nortear o estabelecimento de requisitos
para o projeto de um produto e, por conseguinte, a selecdo de materiais mais apropriados
para sua especificacao. Os aspectos podem ser distribuidos em 5 (cinco) grandes grupos a
saber: funcionamento, uso, fabricagdo/comercializacao, ecologia, normas e legislagdes.

I FUNCIONAMENTO
Sao todos os aspectos referentes ao funcionamento do produto propriamente dito e
suas partes — neste enfoque a verificacdo das propriedades é vital para o projeto:
Exposicao a produtos guimicos

Exposicao ao tempo
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Contato com outros componentes/materiais
Poeira e outras particulas em suspensao
Vibragoes

Movimentos — rotagdo, deslizamento etc.
Temperatura de trabalho

Impactos — vandalismo

§ USO
Sao agueles aspectos referentes ao contato/relacao do produto com o usuario que
envolve a ergonomia e estética-simbolismo:

ERGONOMIA
Peso (deslocamento, movimentacao)
Transparéncia
Conformagao, consisténcia e acabamento superficial
Isolamento — térmico, acustico, radicativo etc.
Desprendimento de particulas
Manutencao/substituicao

ESTETICA-SIMBOLISMO
Aparéncia
Aplicacao de texturas/ acabamento superficial
Envelhecimento
Desgaste
Aplicagao de cor

Valor socioecondmico

I FABRICACAO/COMERCIALIZACAQ
Aspectos deste campo sao cruciais para escolha de um ou mais materiais para o
projeto de um produto:
Estocagem
Possibilidades de transformacao



Tratamento prévio — secagem, aquecimento, resfriamento etc.
Facilidade de acabamento

Tratamentos posteriores

Precisao dimensional

Montagem — tipos de uniao

Embalagem

Transporte

Exposicdo e comercializagao

Tempo de vida do produto

Formatos comerciais

! ECOLOGICAS
Sao todos os aspectos pertinentes a relagao do produto com o meio ambiente em todo

seu ciclo de vida desde a obtencao da matéria-prima a sua transformacao, passando pelo
uso até seu descarte:

Matéria-prima natural — é proveniente de reservas renovéveis ou nao.

Forma de extracao das matérias-primas — existe depredagdo ou nao do meio

ambiente.

Transformacgdo da matéria-prima gera despejo de residuos no meio ambiente

(atmosfera, mar, terra, etc.).

0 produto/componente permite ou nao reaproveitamento.

0s materiais empregados podem ser reciclados (reintroducdo dos residuos dentro

de um processo produtivo para geracdo de novos produtos).

I NORMAS E LEGISLAl}fIES
Norma é “aquilo que se estabelece como base ou medida para realizacao ou avaliagao
de alguma coisa” (FERREIRA, 1997) — normas e leis podem restringir totalmente a
utilizagdo de materiais:
Existem normas ou ndo para o produto.
Existem legislagdes pertinentes ac produto ou atividade por ele desempenhada.

Devemos sempre lembrar gue nao existe material ruim mas sim material mal empregado!
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Um material composto, ou simplesmente composito, € o resultado da unido de
dois (ou mais) materiais distintos Que, por conseqiiéncia, resulta no somatério das
diferentes propriedades, o que lhe confere desempenho superior ao que estes

materiais, separadamente, ndo conseguiriam atingir.

[ Muitos sao os requisitos, ou mesmo restricdes, impostos
" para escolhermos de forma segura um material para o projeto
de um produto. Conforme poderd ser visto adiante, diversos
: sao os fatores que influenciam esta escolha. Contudo, se nos
. atermos apenas a relagao desempenho requerido X
propriedades, veremos que existem situacoes de uso tdo

adversas gue seria muito dificil encontrarmos um material
comum, que sozinho pudesse atender de forma plena todas as especificagdes.

No sentido de melhorar o desempenho dos materiais temos, por exemplo, no universo
dos metais, as ligas metélicas; no campo dos polimeros, as blendas bem como os aditivos
entre outros. Contudo, um grupo de materiais merece destaque pelo desempenho notéavel a
que podem atingir: 0s compostos.

Na unido destes materiais, “um dos componentes é descontinuo que da a principal
resisténcia ao esforgo (componente estrutural); o outro é continuo, é o meio de transferéncia
desse esforgo (componente matricial)” (MANO, 1991). O elemento descontinuo a que se
refere Mano apresenta-se normalmente na forma de fibras (mas que pode estar na forma
de particulas ou laminar), que podemos chamar de reforgo, e o continuo por um material
que envolva (encapsule) estas “fibras’ que pode ser representado por um termoplastico ou
um termofixo, por exemplo, que caracteriza uma matriz polimérica.

0 concreto armado, por exemplo, € um material composto pela unidao dos vergalhdes
com o cimento.

Em virtude das possibilidades de combinacae de materiais de diferentes familias, os
materiais compostos apresentados neste livro estarao relacionados aguela que melhor se
adeqle a sua natureza. Como € o caso do aglomerado e do MDF gue serdo tratados dentro
do assunto madeira, da Resina Poliéster Reforcada com fibra de Vidro gue podera ser
vista na parte dos polimeros sintéticos.

Alguns exemplos de possiveis combinagdes de materiais para formagao de materiais
compostos serao ilustrados no grafico a sequir.
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Exemplos de Materiais Compostos

MATERIAIS

= CERAMICOS
METAIS
NATURAIS
POLIMEROS

@ comPOSTOS

CERAMICAS

| CERAMICAS

~ VIDROS

®

Exemplos de tipos de materiais compostos

o Vidro + tela metalica

e Ceramica vermelha + fibras

9 Cerdmica vermelha/ cimento + madeira
o Ceramica vermelha/ cimento + madeira
©) Resina Poliéster/Epoxi + fibra de vidro
O Resina Poliéster + fibra de coco

@O0 oe
=)

o Resina Poliéster + Balsa, MDF
€ Resina Poliéster + areia

©) Poliamida + fibra de vidro

) Vinil + Algodao

() Resina Epoxi + Kevlar

@ Borracha SBR + Malha de ferro

E oportuno salientar que estes materiais sdo de grande
_. representatividade no cendrio industrial atual principalmente
como materiais de alto desempenho para aplica¢des no setor aero-

e
L~ espacial, ndutico, esportes para aplicacdes, por exemplo, para fabricacao

de componetes de avides, barcos, equipamentos como esquis, capacetes, roupas

etc., sempre conciliando a redugdo de peso e melhoria no desempenho mecénico geral.










CAPITULO II

PROCESSOS

Processos de fabricacdo e transformacao
= Conformacao

= Melhoria

= Separacao

= Unido

= Volume de producao

= Niveis de variedade

Moldes, modelos e outros

= Modelos

= Moldes, matrizes, formas etc.
= Gabaritos



A fabricacdo de um produto envolve atividades diversificadas, simultaneas ou
ndo, com diferentes niveis de complexidade e dificuldade de realizacdo — estudos
neste campo sdo tratados pela Engenharia Industrial e pela Engenharia de Producio
com disciplinas que envolvem tempos e movimentos, balanceamento de linha, logjstica

entre outras.

Nédo é por acaso que antes de ser aprovado, o projeto de um produto passa, no
minimo, pela analise de profissionais responsaveis pela drea de producao e suprimentos.
Sendo bastante recomendavel, quando possivel, que o projeto seja feito simultaneamente
com o projeto do processo (SLACK at alli, 1997).

Em termos gerais podemos considerar que existem quatro grandes grupos ou famflias
de processos que combinados de forma coerente propiciam a transformacao do material
em um produto ou componente, sao eles: conformagao, melhoria, separacao e unido, conforme

ilustrade no quadro a sequir.

CONFORMAGAO MELHORIA SEPARAGAO UNIAO
1 1 1 I

ESTADO LiQUIDO MOLDADOS CORTE DE LAMINADOS TERMICA
1 1 I I

ESTADO PLASTICO ABRASIVO USINAGEM ADESAQ

| 1 I I
ESTADOSOLIDG  PINT. REVESTIMENTO  CHAMA, LASER T MECANICA

A ordenacao apresentada segue apenas o carater alfabético de forma a impedir que
tenhamaos a nocao errada da seqlincia com que estes processos devam acontecer (a seqliéncia
pode variar de produto para produto) ou mesmo da importancia de um em detrimento de
outros, muito embora neste trabalho a atengao esteja concentrada nos processos de

conformagéo.
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I CONFORMAGAO
A conformacao é a categoria que envolve todos os processos na qual a matéria-prima
no estado liquido, plastico ou sélido, com ou sem a presenca de calor, é submetida a
algum tipo de esforgo ou agdo que venha a alterar sua geometria inicial em outra diferente.
Os processos de conformacdo envolvidos para cada estado do material encontram-se
listados no quadro a seguir de forma substancialmente resumida.

Processos de conformagao

ESTADO LiQuIDO

Metais Fundicao

Ceramicas/Vidros Colagem/Fundicdo, Laminagao e Repuxo
Polimeros Injecdo, Rotomoldagem, Calandragem,

Extrusdo, Transferéncia e Pultrusdo

ESTADO PLASTICO

Metais Forjamento, Extrusdo e Calandragem
Ceramicas/Vidros Extrusao, Prensagem, Sopro e Prensagem
Polimeros Vacuumforming

ESTADO SOLIDO

Metais Calandragem, Conformacao, Forja,
Repuxo, Trefilacdo e Sinterizagao (P6)

Ceramicas/Vidros Compressao (P6)
Madeira Prensagem

Polimeros Compressao
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I MELHORIA

Os processos de melhoria, também chamados de acabamento, buscam o aprimora-
mento do aspecto final visual e/ou tatil de uma pega, conjunto ou do produto pronto. A
melhoria, além do acabamento, pode servir como protecao do material de base como
acontece quando empregamos vernizes sobre a madeira, a anodizagao sobre o aluminio e
a pintura sobre o ago e o ferro.

Muito embora os processos de melhoria sejam sempre associados ao final da fabricagao
de componente ou um produto, isso nem sempre acontece. Podemos té-lo antes que ocorra,
por exemplo, a montagem das partes de um conjunto como acontece com os méveis e
produtos metalGrgicos como estruturas. Um resumo dos processos de melhoria mais
conhecidos estdo relacionados abaixo.

Processos de melhoria

PINTURA/REVESTIMENTO

Metais Pintura Tinta Liquida, Pintura em P, Filme
e Esmaltagao

Ceramicas/Vidros Vitrificagdo e Pintura Tinta Liquida
Madeira Pintura Tinta Liquida e Verniz
Palimeros Hot Stamping, Flexografia, Offset, Silk Screen,

Pintura, Metalizagao a VAacuo

ABRASIVO

Metais Jateamento de Areia, Perfuracao, Polimento
e Escovamento

Ceramicas/Vidros Polimento e Esmerilhamento

MOLDADO

Metais Texturizacao e Gravagdo

Polimeros Texturizacao e Gravagdo
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§ SEPARAGAO

Classe de processos que envolve, de alguma maneira, a subtracao de parte da matéria-
prima que esteja sendo trabalhada. Esta subtracdo pode acontecer com a matéria-prima
aquecida ou ndo, sob a agdo de guilhotinas/corte, sob acao de ferramentas com elevada
rotacdo ou mesmo pela agao de calor, conforme podemos observar no guadro abaixo no
qual estdo relacionados agueles mais empregados pela industria.

Processos te separagao

CORTE DE LAMINADOS

Metais Estamparia de Corte, Guilhotina e Serra

Ceramicas/Vidros Corte Diamante

Madeira Serraria

Polimeros Serraria e Guilhotina

USINAGEM

Metais Fresagem, Furagdo, Rosca (Abert.), Quimica,
Eletroerosao, Torneamento e Hidrocorte

Cerdmicas/Vidros Rebarbamento e Furagdo

Madeira Fresagem, Furacao, Tupia e Torneamento

CHAMA/LASER

Metais Oxiaceltileno e Plasma

Polimeros Resisténcia

Ceramicas/Vidros Corte Chama



25

1 UNIAO

Classe de processos que, como o proprio nome indica, implica em juntar, fixar, duas
ou mais partes para obtencdo de componentes, conjuntos ou do prdprio produto final. Ao
contrario do que muitos pensam, os processos de unido podem ser bastante complexos se
levarmos em consideracao a presenca de diferentes materiais, a necessidade de
desmontagem, a seguranga do produto durante o uso, a prépria montagem entre outras
tao ou mais importantes. Uma uniao pode ser de natureza: térmica — soldagem; adesiva —
colas e adesivos, ou mecdnica — parafusos e rebites conforme relacionado abaixo.

Processos de uniao
TERMICA

Metais Solda (Gas/Arco/...)

Cerdmicas/Vidros Solda

Polimeros Resisténcia e Solda

ADESAO

Metais Colas e Adesivos (Fitas)

Ceramicas/Vidros Colas

Madeira Colas e Adesivos (Fitas)

Polimeros Colas e Adesivos (Fitas)

MECANICA

Metais Parafusos, Rebites, Cavilhas, Pinos e Estamparia
Ceramicas/Vidros Parafusos e Cavilhas

Madeira Parafusos, Rebites e Cavilhas

Polimeros Parafusos, Rebites e Pinos



Conforme poderemos observar na descricdo da maioria dos processos
relacionados neste livro, fazemos alusdao ao que seria “uma nogdo de volume de
producdo”. Este complexo assunto envolve, além dos fatores do dmbito da producio,
aspectos relativos ao marketing e a comercializacao de produtos e componentes, 0
Que compreendemos estar fora do objetivo especifico ora abordado bem como de

merecer um tratamento especial em virtude de sua importancia economica.

Podemos, no entanto, relevar alguns aspectos basicos e importantes procurando
relacionar produtos e processos de fabricacdo para o trabalho do designer. A principal diz
respeito a nogao de volume de produgado e da variedade possivel a um dado produto conforme
SLACK et alli (1997).

§ VOLUME DE PRODUCAOD

ALTO - indica que existe uniformidade no que estd sendo produzido, implicando na elevada
repetitividade nas operagfes, uso de maguinas e eguipamentos especiais, além de forte
sistematizacdo das atividades com participacao reduzida de mao-de-obra de forma a
garantir a uniformidade entre as unidades. Neste caso, o custo unitario por produto tende
a ser significativamente baixo pois o volume de unidades produzido é muito alto como
ocorre na fabricagao de aparelhos de som, televisores, produtos eletronicos e a maioria
dos utensilios domésticos. Como exemplo de processos de transformagao com altos volumes
de producdo podemos citar a injecdo (termoplasticos), a extrusdo (termoplasticos, metais,

ceramicas etc.) e a estamparia de deformagao (metais).

BAIXO0 - indica pouca uniformidade, o que reflete em poucas repeticoes nas operagdes
tornando a sistematizacdo das atividades bem reduzida e o envolvimento dos funcionarios
bem maior, apresentando um custo unitario alto. Neste caso, podemos incluir produtos
como os trens, navios, dnibus, sanitarios publicos, entre outros produtos. Os processos de
vacuumforming (termoplasticos), laminagdo (termofixos + fibras) e a fundicao em areia
(metais) caracterizam processos de baixo volume de producao.
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Alta Repetitividade Baixa Repetitividade

Especializacao Maior participacao dos

Sistematizagao VOLUME funcionérios

Capital Intenso Menor Sistematizacao

Custo Unitario Baixo Custo Unitario Alto
ALTO BAIXO

¥ NIVEIS DE VARIEDADE

ALTA — envolve os produtos que, por razoes funcionais praticas ou estético-simbdlicas, sdo
oferecidos no mercado com diferentes configuragdes. Quanto maior for a variedade oferecida
mais flexiveis e complexos deverdo ser os processos de produgdo da empresa gerando
produtos com custo unitario alto, embora por razdes 6bvias, maior seja o atendimento das
necessidades de clientes e/ou usuarios. Um exemplo de variedade muito alta seria a
fabricacao de roupas sob encomenda, lanchas, carrocerias de onibus e caminhdes. Ja
com um nivel de variedade um pouco menor, estariam os mdveis modulados e os automoveis.
Aqui, incluirfamos a rotomoldagem (termoplasticos), o vacuumforming (termoplasticos), a
laminacao (termofixos + fibras), a fundicao em areia (metais).

BAIXA - Por outro lado, gquanto menor for a variedade mais bem definidos e simples
serao 0s processos envolvidos pois o produto tenderd a ser padronizado gerando um custo
unitario baixo como as capas de CDs, lapiseiras e canetas, chaves de fenda e outras
ferramentas manuais etc. Como processos de tansformagao com baixa variedade de
producdo podemos apontar a injecao (termoplasticos) e a extrusdo de (termoplasticos,
metais, cerdmicas etc.) e a estamparia de deformacdo (metais).
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Flexivel Bem Definida
Complexo Rotinizada

Atende as Necessidades VARIEDADE Padronizada

dos Consumidores Regular

Custo Unitério Alto Custo Unitario Baixo
ALTA BAIXA

As nogoes de volume e variedade no processo podem apresentar diferencas de industria
para indistria principalmente se levarmos em consideracao que diversos outros fatores,
além da demanda, possam vir a influenciar a fabricacao do produto como: forma e tamanho,
ciclo de vida, vida Gtil estimada, normas e legislagGes pertinentes, nivel de acabamento
exigido, tipo e formato da matéria-prima, transporte etc.

E comum que as empresas no briefing do projeto determinem ao designer o(s) tipo(s)
de processo(s), se isso ndo ocorrer serd necessario levantar como os concorrentes confeccio-
nam seus produtos para entdo saber como se caracteriza o processo em questao identificando
suas caracteristicas basicas, o tipo e a forma da matéria-prima, o volume de produgao
possivel/ tempo, limitagdes do produto quanto a sua geometria, tamanho e peso, em que
pecas e produtos diferentes o processo é utilizado e quais sao e onde estdo localizadas as

empresas (fabricantes) que dominam o processo.
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Em virtude das constantes confusoes que ocorrem no emprego de nomenclatura
e da importancia do assunto tanto para o projeto do designer como para a producdo
de bens pela industria, decidimos discorrer de forma breve algumas consideraces

referentes a modelos, moldes e correlatos.

I MODELOS

No decorrer do projeto de um produto, mais especificamente a partir da etapa de
geracao de conceitos, necessitamos com certa fregiiéncia avaliar as solugdes propostas.
Estas avaliagdes podem compreender aspectos de uso sejam eles ergondmicos — como o
dimensionamento de uma peca; ou estético-simbélicos — como as proporcoes das partes,
aplicacdo de cor; aspectos de funcionamento, como a avaliacdo de um encaixe ou a
posicdo de um trinco ou de uma dobradica; aspectos relativos a fabricacao etc. Para tal,
a construcao de modelos torna-se fundamental no sentido de minimizar a possibilidade
de erros na configuracdo do produto e, conseglientemente, prejuizos na fabricagdo de
moldes e ferramentas.

Tendo em vista as diferentes possibilidades de aplicacao, os modelos podem ser
categorizados quanto a execucao e quante a utilizacao (BACKX, 1994). 0 autor considerou
aqui a execucao pelo ponto de vista do material, sendo relevante acrescentar que se
observamos a execugao pela forma de construcao poderiamos dizer que os modelos sao

Quanto a execugao

PRI]TIjTIPO Modelo em escala natural (1:1), comlmaterlal igual
ou semelhante ao especificado no projeto

MOCK-UP Modelo em escala natural (1:1), com material
diferente ao especificado no projeto

MAQUETE Modelo em escala reduzida, com qualquer material

MODELO

AMPLIADO Modelo em escala ampliada, com qualquer material
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confeccionados manualmente (com auxilio de ferramental apropriado) ou de forma
automatizada a partir de informagdes de modelos tridimensionais em arquivos CAD, com
o emprego, por exemplo, de centros de usinagem — retirando material ou por algum
sistema de “prototipagem rdpida” como os equipamentos de FDM (Fused Deposition
Modeling), LS (Laser Sintering), SLA (estereolitografia) entre outros — que trabalham
acrescentando ou polimerizando o material em estado pldstico.

Quanto a utilizacao

Modelo direcionado & avaliagao de comportamento
TESTE do produto ou componente a esforgos estaticos
ou dindmicos

Modelo direcionado a avaliagdo de aspectos
funcionais de sistemas ou subsistemas

FUNCIONAL

ERGONOMICO Modelo direcionado a avaliagao de fatores ergonémicos

VULUME' Modelo direcionado a avaliacdo de aspectos
0U ESTETICO morfolégicos efou semanticos

Modelo direcionado a avaliacao de
processos de fabricacdo e/ou produgao

PRODUCAOQ

APRESENT&G»ED Modelo direcionado & apresentagdo plblica

Modelo direcionado a apreciagao do cliente (comprador)
PROMOCIONAL quanto a indicagdo dos atributos do produto final
Modelo direcionado & avaliagao do layout (fabricas,
mobiliario ete.)

ARRANJO

ELETRONICO Modelo em imagem digitalizada para avaliacao




Apresentacac —

Cristing Fernandes 07/2003

istave Banhara

RABUEG
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Esta classificagao vé os modelos como auxilio ao desenvolvimento do projeto, contudo,
vale ressaltar que os modelos também podem ser utilizados no processo de fabricagao de
pecas como ocorre na maioria dos processos de fundicdo dentro dos quais os modelos
desempenham papel vital para obtencdo das matrizes (conforme podera ser visto na
descrigao dos processos de fundigao).

1 MOLDES, MATRIZES, FORMAS ETC.

A necessidade de reproducdo de uma determinada peca em unidades idénticas implica
na utilizacdo de dispositivos que garantam a repeticdo o mais homogénea possivel: o
molde.

Segundo Ferreira (1997), molde tem o0 mesmo significado de matriz e forma: “modelo
oco onde se pde metal derretido, material em estado plastico, vidro ou qualguer liquido

que, solidificando-se, tomara a forma desejada”.
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Contudo, o uso de um termo em detrimento dos outros podera ocorrer com fregliéncia
em fungéo, por exemplo, do processo em questdo ou da regido geogréfica correspondente.

A confeccdo de um molde dependerd de diversos fatores como: tipo e estado da
matéria-prima, processo de transformacao, nivel de acabamento, precisdo, nimero de
copias estimado e ciclo de vida do produto. Observando o de volume de producao, poderemos
ter as sequintes situagdes para um molde: para produgao piloto, para pequenas tiragens,
para médias tiragens ou para grandes tiragens.

Em geral, o volume de producao pretendido é fundamental para definicdo de um
molde. Os moldes confeccionados em materiais metélicos, por exemplo, destacam-se pela
elevada durabilidade sendo excelentes para altas e altissimas escalas de produgdo, além
disso, se bem trabalhados, podem conferir a peca produzida elevada precisao e acabamento,
em contrapartida sao mais caros do que aqueles feito com outros materiais.

Ja os moldes provisérios direcionados a produgao piloto para teste ou mesmo para
peguenas quantidades sdo confeccionados com materiais mais faceis e rapidos de serem
trabalhados e, por isso, mais baratos, geralmente termofixos (resina poliéster, epoxi,
poliuretano ou combinados de resina com madeira, por exemplo). Estes tipos de moldes
podem suportar a fabricacdo de algumas dezenas de pegas (centenas em alguns casos)

devendo, ao fim, serem descartados em funcdo do inevitavel desgaste.

Vialde macho e pega maldada no mesmo — vacuumforming




§ GABARITOS

Um gabarito pode ser considerado um modelo (geralmente em férma estrutural
vazada) em qualquer material que guarda as dimensdes, em verdadeira grandeza, do
formato positivo ou negativo de uma pega (ou conjunto de pecas que se interliguem)
podendo ser empregado para modelamento, conferéncia de dimensional e/fou montagem

de componentes.
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Tratamento térmico
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Metais nao-ferrosos
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Processos para obtencdo de pecas em metal
Estamparia de corte
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A utilizagdo de metais pelo homem teve inicio no periodo compreendido entre
5000 ¢ 4000 a.C. Com destaque para o ouro € 0 cobre Que podiam ser encontrados
em quantidade relativamente abundante e, além da facilidade de extracdo, eram faceis
de transformar. Vale ressaltar que o cobre por suas propriedades estruturais como a
ductilidade e a maleabilidade foi mais explorado, pois estas caracteristicas ampliavam
as possibilidades de aplicacdo que iam desde um simples adorno ou utensilio comum
até a fabricacdo de armas e ferramentas.

Este periodo culminou com a producdo/obtencéo do bronze (liga de cobre e
estanho) cerca de 3000 a.C. o Que representou um avango significativo na época
tanto pela obtencdo da liga em si quanto pela melhoria das propriedades do cobre
puro unindo-se a notdvel evolugdo dos processos de fundicdo e metalurgia. Este
periodo conhecido como Idade do Bronze encerrou-se com o crescimento do Império

Romano a parlir do qual inicia-se a era do ferro.

0 ferro foi, na verdade, utilizado de forma embriondria por diversos povos. Podemos
dizer que em torno de 1500 a. C. ele que ja era conhecido pelos hititas, egipcios e chineses
e que, nesta época, comecou a ser explorado de forma regular com destaque para regiao
conhecida por Oriente Proximo, seu consumo desde entdo foi crescente.

0 ferro foi sem divida uma matéria-prima fundamental para a humanidade, contudo,
a busca para melhorar seu desempenho sempre existiu. Como mostras deste esforgo podemos
citar as témperas aplicadas por gregos e romanos, a forja catala, entre outros, que buscavam
além do endurecimento o aumento de resisténcia geral do material. A evolugdo destas
técnicas vieram a resultar na obtencao do aco resultante da combinacao do ferro com
pequeno percentual de carbono, que apresenta propriedades superiores as do ferro,
principalmente dureza e resisténcia a corrosao.

Este desempenho logo fez com que o aco tivesse uma supervalorizagao no inicio de
sua produgdo que era ainda muito incipiente. Assim sendo, o ferro continuou a ser a
melhor opcao sob os aspectos técnicos e econdémicos tendo atingide um consumo bastante
significativo com o advento da Revolucao Industrial.

Com o passar do tempo a obtengédo do aco foi se tornando mais econémica e acessivel
impulsionado pelos estudos de Henry Bessener que em 1856 descobriu o procedimento



38

mals produtivo para transformar o ferro fundido em ago. O surgimento do ago e sua
producao em escalas aprecidveis propiciou, no século XIX, avancos em solugdes de projetos
no campo da Arquitetura e Engenharia bem como na produgao de bens de capital.

Outro metal que merece destaque no que concerne a versatilidade de aplicacao e de
volume consumido é o aluminio. Tao significativo quanto o ferro e o ago para a industria,
o aluminio teve sua existéncia comprovada em 1808 por Humphrey Davy e, muito embora
sua produgao tenha sido iniciada em 1886, s6 em 1910 atingiu niveis quantitativos
apropriados & sua demanda (HESKETT, 1997, p.159).

Atualmente, no universo dos metais, podemos destacar, por exemplo, o niguel, o
magnésio, o titanio e o zirconio que tém sido explorados “ligados” dos metais tradicionais
com vistas a constante reducdo de peso, aumento da resisténcia a corrosdo, aumento da
resisténcia ao calor, entre outras propriedades.

Um metal pode ser definido como um elemento quimico gque existe como cristal ou
agregado de cristais — estrutura cristalina — no estado solido. O ferro e o cromo, por
exemplo, sdo constituidos por um reticulado cristalino do tipo cibico de corpo centrado no
qual em cada um de seus oito vértices e no seu centro geométrico existe um atomo. Assim
sendo, a formacao de um reticulado cristalino deste tipo corresponde a uma seqiiéncia de
cubos empilhados lado a lado, dentro do qual, cada molécula situada no vértice de um
cubo é compartilhada com os sete outros cubos do arranjo. Qutros arranjos cristalinos
existentes sao o clbico de face centrada (aluminio e cobre) e o hexagonal compacto
(prata).

0s “materiais cristalinos metalicos reagem de maneira elastica a aplicagao de forgas

ou cargas, ou seja, se deformam em proporgao a forga aplicada sobre eles, e uma vez
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removida a forca que os deformou, voltam a forma original. Quando a intensidade da
forca excede determinado valor, o limite elastico, o material flui e se deforma
permanentemente” (GUEDES e FILKAUSKAS, 1997).

0Os metais puros sao compostos por atomos do mesmo tipo. No entanto, considerando
a obtengdo de produtos industriais, os metais sao encontrados na forma de ligas sendo,
neste caso, compostos por dois ou mais elementos quimicos dos quais pelo menos um é
metal.

Em termos genéricos, os metais sdo dotados de elevada dureza, grande resisténcia a
tracdo, & compressao, elevada plasticidade/ductilidade sendo também bons condutores
elétricos e térmicos.

0s metais podem ser classificados de diferentes formas. Podem ser nobres — quando
nao oxidam quando expostos ao ar ou nao nobres — quando oxidam; leves — densidade
inferior a 5g/cm® — ou pesados — densidade superior a 5g/cm’.

Neste trabalho, dividiremos estes materiais em dois grupos: metais ferrosos e metais
nao-ferrosos. Considerando que ferroso é todo metal no qual exista a predominéncia do
ferro em sua composicao ja os ndo ferrosos compreendem todos os demais (embora em
algumas ligas metalicas, como as de aluminio, por exemplo, o ferro esteja presente ainda

que em quantidades muito pequenas)

O ferro que constitui a base de todos os materiais conhecidos como metdlicos
ferrosos pode ser obtido, em quantidades comercialmente aceitdveis, a partir dos
seguintes minérios: a hematita, a limonita, a magnetita ou a siderita. No Brasil, a obten¢do
de ago e de ferro fundido dd-se por meio do uso da hematita.

A quantidade de ferro na hematita (como nos demais minérios citados) gira em
torno de 45 a 70%, ficando a uantidade de matéria restante composta basicamente
pelo oxigénio ¢ pela silica (a hematita € um 6xido férrico Fe,0)).

Para transformar a hematita em matéria-prima industrial é necessario submeté-la
a0 processo sidertirgico Que em suma permite a obtencdo da liga constituida de ferro
e carbono (ferro fundido suas ligas) e posterior derivacoes em produtos sider(rgicos
(ago espacos ligados).
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0 apice do processo sider(rgico ocorre dentro de altos-fornos (estruturas de ago
cilindricas revestidas com material refratario com altura elevada, por isso, o nome) onde
sao colocados o0s seguintes componentes:

A hematita — constituida basicamente por 6xido de ferro Fe,0, e pequenas
quantidades de impurezas como a silica e dxido de aluminio;

0s fundentes (calcario e dolomita) — que ajudam a remover as impurezas da
mistura;

0 coque (carvao destilado e livre dos componentes volateis) — responsavel pela
combustao e a reducdao do minério.

Nesta fase, conhecida por redugdo, a elevagao da temperatura na faixa entre 350° C
e 750°C faz com que o as moléculas de oxigénio sejam liberadas do (Fe,0,) para se
combinarem com o monodxido de carbono (CO) proveniente da queima do coque gerando
didxido de carbono ou gas carbbnico — o ferro entao liberado combina-se com o carbono.

Ainda dentro do alto-forno, a temperatura é elevada entre 1500 e 1700 graus o
material entra em fusdo para que ocorra a eliminagao de impurezas (calcario e silica e
outros elementos) chamadas de escéria, que se separam do material fundido por diferenca
de densidade ficando na superficie. A escéria, que é destinada a produgao de cimento,
protege, durante o processo, o gusa da acao do oxigénio presente no ambiente.

0 ferro liquefeito ou ferro-gusa retirado do alto-forno pode tomar dois caminhos: a
producao de ferro fundido ou do ago.

No primeiro caso, sao produzidos lingotes destinados as inddstrias de fundicao onde
serdo misturados outros metais para ohtencao de diferentes ligas de ferro.

No segundo caso, ele é levado para a aciaria onde ocorre o refino por meio de
queima de oxigénio auxiliado pela adicao de sucatas de ferro e aco dentro de equipamentos
especificos como os conversores de oxigénio

Finalmente, o aco, ainda em fusao, é deformado mecanicamente — lingotamento
continuo — para a obtencao de placas soélidas de ago. Estas placas sao destinadas aos
processos de fabricacao dos chamados produtos sidertirgicos como, por exemplo, as chapas

de aco que podem ser obtidas pelos processos de laminagdo a quente ou a frio,



i FERRO FUNDIDO

0 ferro fundido é, em geral, destinado aos
processos de fundicdao (predominante) ou forjamento
e, a exemplo do aco, pode ser ligado a outros elemen-

tos metdlicos ou nao metalicos, com o intuito de

melhorar suas propriedades e possibilitar sua

| . utilizacdo em aplicagdes especificas. Assim sendo,
quando desejado, os lingotes de ferro fundido néo ligado, obtidos no processo sidertirgico,
sao submetidos a um processo de fundicdo juntamente com os seguintes elementos: carbono,
silicio, enxofre, manganés e fosforo em proporgoes adeguadas ao desempenho esperado do
material. No entanto, para todos os tipos de ferro fundido (ligados ou nao) o carbono
estard sempre presente com uma proporcao superior a de 2% em relagao ao volume total.

A maioria dos ferros fundidos sao comercializados fundidos (dai seu nome) ou forjados
podendo também ser encontrados na forma de po.

A sequir, uma relacdo resumida de algumas ligas de ferros existentes, com suas
caracteristicas marcantes e aplicacoes tipicas.

FERRO FUNDIDO BRANCO

Teor de carbono entre 1,8 e 3,6% (+ silicio 0,5 - 1,9%, enxofre 0,06 - 0,2%,
manganés 0,25 - 0%, fésforo 0,06 - 0,2%).
Caracteristicas: devido a elevada dureza, o ferro fundido branco é muito fragil, dificil
de usinar e ndao temperavel.
Propriedades genéricas: baixa ductilidade, resisténcia & corrosao, excelente resisténcia
a abrasao, baixa absorcao de vibracdes, baixa resisténcia a tracdo, ao impacto e
compressao.
Aplicagoes: placas de revestimentos, anéis para moagem, fabricacdo de tijolos etc.
Processos: fundicao em geral, jateamento, pintura, decapagem, polimento a soldagem
nao é adequada. Dependendo do tipo, pode permitir tratamento térmico por normalizagao

e revenimento.
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FERRO FUNDIDO CINZENTO

Teor de carbono entre 2,5 a 40% (outros elementos — silicio 1% — 3%, enxofre 0,02
- 0,25%, manganés 0,2 — 1%, fosforo 0,002 — 1% e em proporgoes especificas para o tipo
de aplicagao).
Caracteristicas: aplicacées que exijam solicitagoes mecénicas reduzidas e oscilagdes de
temperatura.
Propriedades genéricas: baixa dureza, boa resisténcia a abrasao e a compressao, boa
absorcao de vibragoes.
Aplicagoes: pecas que exijam vibragdo, bloco de motor, bloce de pistaos cilindricos, base
de maquinas, tambores de freio, cabegotes etc.
Processos mais comuns: fundicao em geral, jateamento, pintura, polimento, boa usinagem,
soldagem inadequada.

FERRO FUNDIDO MALEAVEL

Teor de carbono entre 2,2 a 2,9% (silicio 0,9 — 1,9%, enxofre 0,002 — 0,2%, manganés
0,15 - 1,2%, fosforo 0,02 a 0,2%).
Caracteristicas: produzido a partir do ferro fundido branco. Ponto de fusdo mais baixo
em relagao aos outros ferros.
Propriedades genéricas: elevada ductilidade, elevada resisténcia mecéanica,
maleabilidade.
Aplicagodes: acessorios para tubulacdes de baixa pressdo, flanges e confecgdes de tubos,
ferragens em geral etc.
Processos mais comuns: fundicdo em geral, jateamento, pintura, polimento, boa
usinagem, soldagem inadequada.

FERRO FUNDIDO COM GRAFITE COMPACTADO

Teor de carbono entre 2,5 a 40% (silicio 1 — 3%, enxofre 0,02 — 0,25%, manganés
0,2 - 1%, fésforo 0,01 — 1% e terras raras em pequenas proporgoes).
Caracteristicas: posiciona-se entre o ferro cinzento e o dictil. Fundicdo excelente, 6timo
para trabalhos que requeiram usinagem.
Propriedades genéricas: resisténcias com valores intermediarios entre o ferro cinzento e
o nodular, baixa ductilidade, boa resisténcia a abrasao e a compressao, boa absor¢ao de
vibragdes, baixa resisténcia & compressao, ao impacto, a tragao e elevada condutibilidade
térmica.
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Aplicagdes: carters, suporte e caixas de mancais e engrenagens, cabecotes, blocos de
motor, disco de freio etc.
Processos mais comuns: fundigao em geral, jateamento, pintura, polimento, usinagem.

FERRO FUNDIDO DUCTIL-NODULAR

Teor de carbono entre 3 a 3,4% (silicio 1,8 - 2,8%, enxofre 0,06 - 0,2%, manganés
0,1 -10% e fésforo 0,06 - 0,2%, em proporcdes especificas para o tipo de aplicagdo).
Caracteristicas: ferro que mais se aproxima do ago. Elevada dureza e plasticidade.
Propriedades genéricas: boa ductilidade, resisténcia mecénica geral moderada, boa
resisténcia a vibragdes e altas temperaturas e elevada condutibilidade térmica.
Aplicagdes: cubo de rodas, mancais, polias, cabecotes de prensas, engrenagens, pecas
mecdnicas, luvas e virabrequins.
Processos mais comuns: fundicdo em geral, foliamento, jateamento, pintura, polimento,
usinagem, soldagem inadequada. Dependendo do tipo, permite tratamento térmico por

normalizacdo, recozimento e revenimento.

1 AGO

Denomina-se ago toda liga de ferro e carbono na qual o percentual de carbono por
peso nao ultrapasse o limite de 2% (faixa de 0,006% a 2%). 0 aco, o mais comum disponivel
no mercado, é chamado de aco carbono embora, a exemplo do ferro, existam diversas
ligas (acos especiais) que conferem o aumento ou redugao de algumas de suas propriedades
e sao destinadas a aplicagdes especificas.

Em geral, o ago carbono comum e os acos-ligas estao disponibilizados em diferentes
formatos que estdo relacionados ao final desta parte.

ACO CARBONO

Existem trés grupos basicos de aco comum classificados de acordo com teor de carbono:
BAIX0 CARBONO

Compreende o grupo de agos extradoces a doces com teor de carbono até 0,30%. De
acordo com a norma americana SAE, na qual baseia-se a ABNT, estdo aqui inclufdos os
agos na faixa de 1005 a 1029. A titulo de exemplo, no caso de um ago SAE 1030, o teor
de carbono pode variar entre 0,25 a 0,31%.



Caracteristicas: tenacidade, conformabilidade, soldabilidade, baixa temperabilidade.
Aplicagdes: chapas, tubos, tarugos etc. para contrugdo civil, construcdo naval, estruturas
mecdnicas, caldeiras etc.

Densidade: 7,89/m*

Processos mais comuns: estampagem, repuxo, dobramento, corte, usinagem, soldas,
rebitagem, bem como dos processos de acabamento — jateamento, pintura, polimento.
MEDIO CARBONO

Compreende o grupo de agos meio doces a meio duros com teor de carbono de 0,30% a
0,50%. De acordo com a norma SAE, estdo agui incluidos os agos na faixa de 1030 a
1049.

Caracteristicas: conformabilidade, soldabilidade e temperabilidade médias.
Aplicagdes: chapas, tubos, tarugos etc. para aplicagdes que requeiram processabilidade
com dureza e resisténcia a temperatura mais elevada do que o grupo anterior, produtos
para contrucdo civil, construcao naval, tubos em geral, estruturas mecanicas, caldeiras.
Densidade: 7,89/m°

Processos mais comuns: estampagem, repuxo, dobramento, corte, usinagem, soldas,
rebitagem, bem como dos processos de acabamento — jateamento, pintura, polimento.
ALTO CARBONO

Que compreende o grupo de acos duros e extraduros com teor de carbono de 0,50% a
0,70%. De acordo com a norma SAE, estao aqui incluidos os agos na faixa de 1050 em
diante.

Caracteristicas: péssimas conformabilidade e soldabilidade, 6timo comportamento em
altas temperaturas e resisténcia ao desgaste.

Aplicagdes: chapas, perfilados, tarugos etc. produtos ferroviarios (trilhos, rodas de trens
etc.), implementos agricolas, parafusos especiais etc.

Densidade: 7,89/m°

Processos mais comuns: estampagem, dobramento, corte, usinagem dificeis, pintura,

polimento, usinagem, soldagem dificil.

§ AGCOS ESPECIAIS
Os agos especiais, ou acos-liga, sao obtidos por meio da adicao de outros elementos
com vistas a obtencao de propriedades extras. A seguir, um resumo de alguns tipos com

destague para o ago inoxidavel.
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A AGO CROMD - ¢é a combinacao do aco carbono (0,15 a
\ 0,30%) com o cromo, na proporcao variando entre 2 a 4%.

Em virtude de sua excelente estabilidade dimensional, a

-~ ,-e\ sua resisténcia a oxidacao e a sua dureza, este tipo de aco
\ > 1 & muito empregado para a confecgao de moldes, ferramen-
4 tas e instrumentos abrasivos.

ACO BORO OU AGO AD BORO - ¢ a combinagéo do ago
carbono com pequenas quantidades de boro da ordem de
0,0015%. 0 ago resultante desta liga apresenta bom
desempenho para ser temperado e conformado
mecanicamente. Além disso apresenta boa soldabilidade e

e facil usinagem e excelente estabilidade apés ser submetido

a um esforgo de estiramento sendo, por esta razao, utilizado para a fabricacao de perfilados
com ou sem costura.

AGO INOXIDAVEL - ¢ a combinagéo do ago carbono (0,03
a 0,15%) com o cromo na proporcao de 11 a 20% o que lhe
confere uma notavel resisténcia a oxidagao. O cromo nesta

quantidade propicia, em contato com o oxigénio, o

surgimento de uma fina camada de 6xido de cromo em todo
0 contorno da pega que se recompde mesmo se for
interrompida algum risco ou corte, impedindo a oxidagao do ferro. O ago Inoxidavel
pode ser encontrado em trés familias distintas:
Martensiticos — sdo acos magnéticos que atingem elevadas durezas por tratamentos
térmicos, dotados de excelente resisténcia mecanica sendo adequados as
indastrias de cutelaria, instrumentos de medicao, correntes etc.
Ferriticos — sdo agos magnéticos em geral conformados a frio sendo indicados
para fabricacao de utensilios domésticos, balcdes frigorificos, produtos que serdo
submetidos ao contato com acidos (inclusive acido nitrico) etc.
Austeniticos — sao agos nao magnéticos, naoc endurecidos por tratamento térmico
normalmente conformados a frio. Esta familia de ago inox apresenta boa
resisténcia a corrosdo em virtude da presenca do cromo (em torno de 18%) e do

niquel em sua composicao em diferentes proporgoes:
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7% de niquel
Elevada resisténcia mecdnica, largamente utilizado por indistrias de alimentos,
aeronautica, componentes para carrocerias e trens.
Indicado para producédo de pecas gue requeiram estampagem profunda como pias, e
cubas.

8% de niquel
Elevada resisténcia a corrosdo, conformabilidade e soldabilidade sendo, por esta
razéo-, muito utilizado pela inddstria naval, de papel, quimica, farmacéutica,
equipamentos cirlrgicos e odontolégicos. Indicado tanto para estampagem profunda
como para estampagem geral.

9% de niquel
Resisténcia intergranular sendo adequado a todas as aplicagdes citadas anteriormente
gue ndo permitam tratamento térmico apds a soldagem.

12% de niquel
Excelente resisténcia & corrosao (superior aos demais) sendo indicado para aplicacoes

que requeiram contato com cloretos.

I TRATAMENTO TERMICO

Apés a fase inicial do processo siderlrgico, na qual podem ser obtidos diferentes
teores de carbono no ago (que implicardo em diferencas de propriedades, entre elas de
forma marcante a dureza), da-se outra etapa do processo: a transformagao mecdnica do
material para obtengao de placas, blocos, chapas etc. Esta transformacdo pode ocorrer a
frio (temperatura ambiente) ou a quente (com a elevacao de temperatura). Em ambos os
casos, busca-se a compactacdo e homogeneizacao dos graos com vistas a melhoria do
desempenho do material.

Ao final do processo, alguns tipos de aco e de ferro fundido (com muitas limitagoes)
podem, ainda, serem submetidos a um tratamento térmico que implicara, novamente, na
alteracao de algumas propriedades pela acdo de trés importantes aspectos: a tempera-
tura, o tempo em gue o material & submetido a esta temperatura e 0 modo de resfriamento

do material. A seguir, resumo dos tipos de tratamento térmico.



Normalizacao — aquecimento do aco (baixo carbono) a uma temperatura em
torno de 720°C em um perfodo de tempo para sua transformacao em austenita e
resfriamento a temperatura ambiente. O objetivo deste tratamento térmico é
eliminar tensdes internas de pegas que sofreram algum tipo de deformacao
mecdanica tornando-as mais ducteis,

Témpera — aquecimento da peca em aco a uma temperatura superior a 720°C em
um periodo de tempo para sua transformacgdo em austenita e resfriamento rapido
(dgua fria, salmoura etc.). O objetivo deste tratamento térmico é aumentar a
dureza, a resisténcia a tracao, e reduzir a tenacidade e o alongamento do ago.
Recozimento — aguecimento da peca em ago a uma temperatura inferior ou
superior a 720°C por um dado periodo e um lento resfriamento. O objetivo deste
tratamento térmico é eliminar tensdes internas de pecas que sofreram algum tipo
de deformacao mecanica.

Revenido — aquecimento do ago a uma temperatura inferior a 720°C por um
dado periodo e um lento resfriamento. O objetivo deste tratamento térmico, que é
normalmente posterior e complementar ao recozimento, é melhorar suas
caracteristicas — de forma notavel, o comportamento elastico.

1 PRODUTOS SIDERURGICOS
Os produtos siderirgicos podem ser encontrados no mercado em trés categorias:

Semi-acabados: oriundos do processo de lingotamento continuo, como as placas,
os blocos ou tarugos. Estes produtos sdao destinados a posterior processamento
empregado pela prépria sidertrgica ou pelas indldstrias chamadas de
relaminadoras.
Produtos planos: oriundos do processo de laminacao a frio ou a quente, tais como
as chapas e bobinas em aco carbono ou em ago especial. Este grupo é dividido em:
chapas grossas:
espessura de 5,01 a 154,4 mm
largura de 900 a 1580 mm
comprimento de 1800 a 12500 mm
chapas finas:
espessura de 1,5 a 5 mm
largura de 900 a 1580 mm
comprimento de 1800 a 12500 mm




Tanto as chapas finas quanto as grossas sao em geral fabricadas com espessura em
fracdo de polegada (em virtude da calibragem dos laminadores sequirem em sua maioria,
padrdes americanos). Assim sendo, € comum que nos catalogos de chapas seja discriminado
para chapas grossas a espessura em polegadas e para chapas finas uma numeracao
padronizada seguida da medida em milimetros e o peso em kg correspondente a uma
dada dimensao. Como exemplo, poderiamos citar a chapa 20, que tem uma espessura de
0,91 mm e um peso aproximado de 14,64 kg (para uma dimensao de 2000 x1000 mm).

0 emprego das chapas em acgo é tdo diversificado que seria praticamente impossivel
exemplificar com precisdo todas as possibilidades. As chapas grossas, sao utilizadas pela
inddstria naval (contrugdo/revestimento de casco e paredes internas de navios), plataformas
de petréleo, construgdo civil, tanques de pressdo, veiculos pesados (guindastes,
retroescavadeiras, gruas, tratores) etc. Ja as chapas finas sdo destinadas a fabricacdo de
estruturas leves, carrocerias de automoveis, caminhges, onibus, motocicletas, geladeiras,
fogoes, maquinas de lavar, pegas de mobilidrio, placas de sinalizagao de transito, gabinetes
em geral, portoes, canetas, potes e “latas” para industria de embalagens.

As chapas sao adquiridas em formatos padronizados, citados anteriormente, ou pré-
cortados. Em ambos os casos, o material é submetido a operacoes de corte, podendo depois,
se desejado, ser perfurado, dobrado, conformado, soldado e pintado para obtencao do produto.

Produtos longos — oriundos do processo de laminagao continuo caracterizados
por apresentarem seccao transversal constante ao longo de um comprimento de
dimensdes muito maior. Neste grupo estdo inseridos diversos produtos como arames;
barras chatas; barras ou tarugos sextavados, guadrados, redondos etc.; vigas

“U”: vigas “1"; cantoneiras; vergalhoes etc.
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Todos os produtos longos podem ser considerados perfis ou perfilados, sao oferecidos
comercialmente com diferentes dimensdes de secgao que deverdo ser verificadas por
consultas nos catélogos disponibilizados pelos fabricantes do setor dentro dos quais deverdo
conter informacdes basicas, conforme o exemplo ilustrado abaixo.

Neste caso, temos o0 exemplo de um cantoneira de abas iguais (1" x 1) com espessura
de 1/8" que serd apresentada da sequinte forma: 1/8” x 1" x 1" ou simplesmente 1/8" x
1" seguido do peso por metro que € igual a 1,2 kg.

Os produtos longos sao empregados para confeccdo de estruturas metalicas em geral:
construcdo civil, inddstria naval, inddstria de carrocerias, indistria de equipamentos
pesados, mobiliaric etc. Sendo adquiridos em comprimentos variando entre 3000 a 6000
mm (3 a 6 metros) e submetidos ao corte, dobradura, furacao etc. para posterior fixacao
por solda, parafuso, rebites etc. para construgao de uma estrutura.
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Os metais nao-ferrosos, como o préprio nome sugere, indicam o grupo de
metais nos quais a presenga do elemento ferro ¢ muito pequena em sua composicdo.
Neste grupo estdo inseridos o aluminio, o cobre, o bronze, como também diversos

outros metais, inclusive ligas de relevante importancia industrial.

1 ALUMINIO

De todos os metais ndo-ferrosos o aluminio
merece destaque pela versatilidade de aplicagdo e,
pela flexibilidade de processamento e transformacao
por diversos segmentos industriais em todo mundo.
No entanto, todas as vantagens deste material sao
de certa forma comprometidas pela complexidade
do processo e pelo consumo de energia requerido

para sua obtengao.

Para que seja possivel chegar ao aluminio como
conhecemos sdo necessarios diversos estagios de reagdes quimicas aos quais & submetida a
bauxita que, resumidamente, consiste em moagem, mistura com soda caustica para
transformagao em uma pasta que, por sua vez, é aquecida sob pressao e, novamente misturada
com soda caustica sendo dissolvida e filtrada (para eliminacao total de impurezas). Por
conseguinte o material resultante passa por nova reacdo quimica em precipitadores para
que, finalmente, seja possivel a obtencdo do material basico para produgao do aluminio: a
alumina em forma de pé de coloracao branca.

A alumina, que também é empregada em diversos segmentos como na fabricagao de
cerdmicas e vidros, é submetida a uma reducao eletrolitica, sendo finalmente transformada
em aluminio. De acordo com as propriedades desejadas este aluminio devera ser fundido
com elementos basicos como: o manganés, o magnésio, o silicio, o cobre, o zinco entre
outros. A liga obtida nesta fundicdo pode resultar em lingotes ou placas.

Além da liga, o aluminio empregado na fabricagao de produtos laminados e
extrudados, necessita de especificacdo para a témpera.



A liga é identificada por quatro digitos em
seqiiéncia com o propdsito de identificar o elemento de
liga principal (2xxx — cobre, 3xxx — manganés, e assim
por diante), grau de impurezas da liga, presenca de
outro elemento diferente na liga, etc. (ABAL, 1994).

As témperas aplicadas ao aluminio sao
classificadas como: nao-tratavel termicamente ou

tratavel termicamente. No primeiro caso, o material é
identificado pela letra “H" seguida por dois ou mais
digitos e, no sequndo a letra “T* seguida por um ou mais digitos. A presenca dos digitos
apos a letra indica os tipos e a seqliéncia de tratamentos basicos ao que foi submetido o
material recozimento, alivio de tensoes, estabilizagao, etc. (ABAL, 1994). Em virtude da
variedade e complexidade de ligas e témperas de aluminio disponiveis no mercado é
recomendavel consultar os fabricantes ou fornecedores especializados quanto a opcao
mais adequada do material ao tipo de aplicagao desejada.

As ligas de aluminio podem ser encontradas em diferentes formatos, sendo mais
comuns os lingotes, os tarugos e os laminados. Os lingotes sao produzidos em tamanhos
variados e tém aplicagao direta nos processos de fundicao. Os tarugos sdo comuns nos
processos de extrusao inversa e direta.

Caracteristicas: ponto de fusdo 660°C, possibilidade de obtengdo de diferentes ligas
(Mn, Si, Co, Zi etc.) autoprotecdo a corrosdo — a alumina (6xido de aluminio) tende a
formar na superficie do material uma pelicula esbranquicada que protege o material
contra corrosao — a remocao constante da pelicula implica no desgaste do material. Nao
produz faiscas durante o desbaste realizado em alta rotacao.

Propriedades genéricas: baixa densidade, boa a elevada condutibilidade elétrica, elevada
condutibilidade térmica, nao magnético, baixo ponto de fusao (se comparado ao ago), boa
elasticidade, média a fraca resisténcia a tragao, alta refletividade de luz e calor.
Quimicamente é atacado por alcalis.

Densidade: 2,7g/cm’.
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Aplicacoes gerais: pecas que regueiram leveza, dissipagdo de calor como radiadores e
aletas, refletores de lumindrias, protecao magnética para componentes de computadores,
estrutura de bicicletas e motocicletas, rodas especiais para automoveis, avides (liga
aerondutica), blocos de motores, pistaos, utilidades domésticas, embalagens para diversos
segmentos — bebidas, perfis extrudados para construcéo civil, carrocerias em geral entre
outros.

Processos mais comuns: dependendo do formato em que a liga de aluminio se encontra,
podera ser empregado os seguintes processes: fundicao (lingote), extrusao (tarugo),
estampagem de corte e deformacdo (chapa), trefilacdo (fio), calandragem e a usinagem.
Os processo de unido como soldas e rehitagem, bem como os processos de acabamento,

como pintura e anodizagao podem ser aplicados a qualguer formato.

Produtos em aluminio para transformacao
0 aluminio pode ser encontrado em diferentes formatos para posterior transformacao

como os lingotes, os tarugos e as chapas.

Extrudados
Sao pegas provenientes do processo de extrusdo (que serda abordado adiante) de
seccdo uniforme e constante de extenso comprimento. Neste grupo de materiais estdo
inseridos os tubos, tarugos, barras, cantoneiras etc. para aplicagdes diversas tais como:
esquadrias de janelas para construcdo civil, mobilidrio, carrocerias de automéveis, nibus
e caminhoes, bicicletas, indlstria aerondutica, etc.
0s extrudados em aluminio propiciam facil estampagem, dobramento, corte, usinagem

solda e rebitagem.
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Laminados

Sao produtos planos, provenientes do processo de laminacdo que ocorre em duas
etapas: a guente e a frio. Na laminacdo a guente, o aluminio no formato de um placa
fundida (com espessura em torno de 600 mmm) é aquecido a temperatura superior a
300°C, é submetido a passagem por pares de rolos de ago que atuam no sentido de reduzir
sua seccdo transversal. Nesta etapa, o material pode chegar a espessuras de 10 a 3 mm.

Na laminagao a frio, as chapas de aluminio obtidas na laminacdo a quente sdo
submetidas a reducao de sua seccao a temperatura ambiente. Esta etapa objetiva a obtencio
das chamadas chapas finas.

Chapas de espessura muito reduzida (na ordem de centésimos ou milésimos de
milimetros) sao obtidas em laminadoras especificas.

As classes mais comuns de produtos laminados em aluminio sao:

Chapas — sao laminados com espessura superior a 0,15 mm fornecidas em pecas
retas (nao bobinadas);

Chapas bobinadas — sao laminados com espessura superior a 0,15 mm fornecidas
em bhobinas;

Folha — sao laminados com espessura igual ou inferior a 0,15 mm fornecidas em
pecas retas (ndo bobinadas);

Folha bobinada — sdo laminados com espessura igual ou inferior a 0,15 mm
fornecidas em bobinas.

Os laminados em aluminio tém aplicacao expressiva em diversos segmentos tais
como: embalagens, refletores, luminarias, equipamentos de escritério, mobilidrio, utensilios
domésticos, trocadores de calor, revestimentos em geral, indlstria aerondutica, carrocerias
de automdveis, dnibus e caminhdes, bicicletas, computadores, etc.

Os laminados de aluminio permitem facilidade de trabalho em todos os processos
aplicaveis: estampagem, repuxo, trefilacdo, dobramento, corte, usinagem soldas e
rebitagem, bem como dos processos de acahamento.
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1 BRONZE

Liga de cobre e estanho e outros elementos em menor proporcao (como zinco, chumbo,
fosforo, niquel, ferro). Além de suas aplicagdes tipicas na area nautica, o broze é muito
explorado para componentes mecanicos que exijam movimentacac sendo recomendado,
para esta aplicagao, adequada lubrificacao dos sistemas.
Propriedades genéricas: boa a excelente propriedades mecénicas, dureza, tenacidade,
resisténcia ao desgaste, e a fadiga superficial, resistente & corrosdo.
Densidade: 8,8 g/cm’ (podendo ser alterada com a diferenca de percentual dos elementos
de liga)
Aplicagoes: flanges, buchas, engrenagens, coroas, rotores, pecas para inddstria naval e
outras aplicagdes que requeiram elevada resisténcia a corrosao.
Processos mais comuns: dependendo da forma pode ser submetido a fundicao, extrusao,
estampagem, repuxo, trefilacao, dobramento, corte, usinagem, soldas e rebitagem polimento

e limpeza.

I COBRE

Considerado por muitos como o mais antigo metal
utilizado pelo homem, o cobre &, além do ouro, o Unico
metal com cor, tendo aparéncia amarelo-avermelhada.

Apesar de sua intensa aplicagao no campo de transmissao
elétrica, é empregado de forma marcante como elemento
de liga com outros metais para a formacao do bronze e do latao. E encontrado no mercado
na forma de chapas planas (acima de 3 mm) e bobinadas, barras redondas, gquadradas e
retangulares, tubos rigidos e flexiveis.

Propriedades genéricas: ponto de fusdo 1084°C, excelente condutibilidade elétrica (apenas
inferior & da prata), elevada condutibilidade térmica, elevada ductilidade, flexibilidade.
Atacado por acido nitrico.

Densidade: 8,9 g/cm’

Aplicagoes: fios para transmisao de eletricidade, tubulagdes de agua quente, conexdes
hidraulicas, contatos, como componente de liga com outros metais como o zinco (latao),
estanho (bronze), e com metais nobres com vista ao aumento de suas propriedades mecanicas

para fabricagao de jéias, fabricagdo de soldas etc.
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Processos mais comuns: dependendo da forma pode ser submetido a fundicao, extrusao,
estampagem, repuxo, trefilacao, dobramento, corte, usinagem, soldas e rebitagem polimento

e limpeza.

i CROMO

Metal de cor branca levemente azulada com brilho, nao é encontrado puro na
natureza. Por ser extremamente quebradico, o cromo é, empregado como elemento de liga
com outros metais com vistas a conferir resisténcia a corrosao e como acabamento superficial
de pegas confeccionadas em metal ou pldstico.
Propriedades genéricas: ponto de fusdo 1890°C, caracteristicas magnéticas, elevada
dureza (superior ao ago), maleabilidade, boa condutibilidade elétrica e térmica.
Densidade: 7,19 g/cm’
Aplicacoes: ligado ao ferro para a fabricagdo de ago inoxidavel e de ago cromo, diversas
outras ligas como, por exemplo, com niquel — para fabricagao de resisténcias elétricas;
cobalto e tungsténio, decoracdo de pecas em pldsticos (metalizacao); na forma de sais
para fabricacdo de pigmentos para inddstria textil, inddstria de filmes fotogréficos e
indistria ceramica.
Processos mais comuns: dependentes do metal de base ou outros elementos.

1 LATAO

Liga de cobre e zinco (na faixa entre 5 a 40%)
e peguena quantidade de outros elementos como
aluminio, ferro etc. Além das ligas de cobre e zinco,

outros elementos podem ser adicionados ao latao com

vista a melhoria de propriedades especificas como,
por exemplo, o chumbo (latdo chumbado), o estanho
(latdao estanho) entre outros. Comercialmente predomina a liga cobre+zinco em diferentes
faixas como o latao alfa, com 40% de zinco; o latdo beta, com 30 a 36% de zinco e o latao
gama, com 45% ou mais de zinco. A medida que seja aumentada a proporcao de zinco sao
alterados: sua aparéncia, de uma coloracdo avermelhada (tipica do cobre) tendendo ao
amarelado, o custo (para menos) e suas propriedades.
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Propriedades genéricas: a rigor, quanto maior for a presenga de zinco maior serd sua
flexibilidade, resisténcia a corrosdo e dureza e, menor serd o ponto de fusao, densidade,
condutibilidade térmica e elétrica, baixa resisténcia & compressao, altas temperaturas.
Em geral, os latdes sao fracos quando submetidos a um meio fortemente acido.
Aplicagdes: pecas decorativas, tubulagoes frias ou guentes, intercambiadores de calor,
elementos de fixagao, conexdes de redes pressurizadas (compressores), valvulas de pequenos
diametros etc.

Densidade: 8,1 a 8,6 kg/cm®

Processos mais comuns: usinagem geral (6tima para o latdo com presenca de chumbo),
fundigao (ocasiona perda de zinco na liga sendo necessario a adicdo de inibidores como

antiménio, arsénico e fosforo), estampagem, extrusao.

I ZAMAK (ZAMAC)

Liga constituida pelo zinco (elemento de base), aluminio (entre 3,5 a 4,5%), cobre
(1%) e magnésio (até 0,06%) e outros elementos em proporgdes minimas. Por suas ca-
racteristicas, o Zamak é totalmente direcionado para o processo de fundigao injetada
permitindo a obtengao de pecas de geometria complexa com elevada precisdao dimen-
sional, riqueza de detalhes e 6timo acabamento superficial. Pode ser dito que o zamak é
o material metalico ndo-ferroso mais utilizado. O emprego do zamak para fundicao elimina
a necessidade de retrabalho e conferéncia das pegas propiciando alta produtividade. Em
virtude da possibilidade de alteracdo nos teores de cobre e magnésio na liga, este material
pode ser encontrado, por exemplo, com as seguintes denominagdes: zamak 2 (Cu 2,6 a
2,9%, Mn 0,025 a 0,05%), zamak 3 (Cu 1%, Mn 0,025 a 0,05%), zamak 5 (Cu 0,75 a
1,25%, Mn 0,03 a 0,06%), zamak 7 (Cu 0,075 %, Mn 0,01 a 0,02%).
Propriedades genéricas: de forma geral 0 material é dotado de alta resisténcia ao choque
e dutibilidade em temperatura ambiente, baixo ponto de fusao (385°C). 0 zinco empregado
na liga é praticamente puro, conferindo ao material a manutencao da resisténcia mecanica
e da estabilidade dimensional. 0 aluminio tem o objetivo de aumentar sua resisténcia,
fluidez e dureza. O cobre é empregado principalmente para melhorar a resisténcia a

corrosao do material.
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Densidade: em torno de 6,6g/cm® (dependendo da liga, podera ocorrer pequena variagao).
Aplicagoes: pecas e componentes para automdveis, caminhdes, motos e outros veiculos
(grade de radiador, maganetas, fechaduras, carcacas e alojamentos de instrumentos e de
bombas, tampas de tanque de combustivel etc.), brinquedos (miniatura de veiculos, avides
entre outros), componentes de equipamentos de escritdrio, componentes para
eletrodomésticos em geral, ferragem para construcdo civil (fechaduras, espelhos de
acabamento etc.), componentes para montagem de moveis etc.

Processos mais comuns: fundigao sob pressao e por gravidade sao predominantes com
elevada produtividade (podendo chegar a milhares de pecas por dia) em virtude da

facilidade de processamento. O material pode ser submetido a eletrodeposicao e a pintura.

i OUROD

Metal nobre, dotado de cor amarela brilhante,
comercializado na forma de lingotes, laminas, barras,
fios, pd, pasta. Grande parte do ouro ohtido é destinado
as reservas de lastro dos paises, o restante é dirigido as

demais aplicagdes conforme descrito a seguir. Em seu

estado natural & muito mole sendo necessario a adigao de
outros elementos no sentido de tornd-lo mais estavel
estruturalmente. As ligas (prinipalmente de cobre, prata e niquel) conferem, além da
estrutura, a alteracao da coloragdo e reducao do custo.

0 ouro é comercializado na unidade de oncas (uma onga corresponde a 30 gramas) e
categorizado de acordo com o grau de pureza medido em quilates. 0 maior nivel de pureza
alcangado é o de 24 guilates (praticamente 100% de pureza) sendo comum, no ramo de
jéias o emprego do ouro com 18 quilates que se apresenta com cerca de 70% de pureza.
Propriedades genéricas: propriedades mecanicas reduzidas, ponto de fusdao 1063°C,
elevada densidade, maleabilidade, elevada resisténcia a corrosdo, boa a excelente
condutibilidade elétrica. Consideravel propriedade quimica sendo dissolvido por cianetos,
solucdo de acido cloridrico e &cido nitrico.

Densidade: 19,3 g/cm®
Aplicacoes: geralmente ligado a outros metais para aplicacoes diversas como indistria
eletroeletrnica em circuitos impressos e contatos, inddstria quimica, préteses dentdrias,

joias (pulseiras, anéis, corddes, etc.), soldas, moedas e medalhas.




Processos mais comuns: estampagem, repuxo, trefilacao, forja, moldagem por compressao
(chapas), e moldagem por fundicdo (moldes de borracha), soldagem, colagem. Nos processos
de acabamento-cianureto, polimento, banhos &cidos (eliminacao de oxidagao e impurezas).

1 PRATA

Metal nobre de cor branca e brilho intenso tendo como destaque a maior capacidade
de reflexdo, melhor condutibilidade elétrica e térmica entre todos os metais existentes.
Em contato com o oxigénio, propicia a criagao, em sua superficie, de uma fina pelicula de
oxido de prata.
Propriedades genéricas: ponto de fusdo igual a 962°C (maximo), elevada ductilidade,
maleabilidade, excelentes condutividades elétrica e térmica. Sua resisténcia quimica em
geral, é boa, sendo dissolvida apenas por acido cloridrice, nitrico e sulflrico.
Densidade: 10,7gfcm?
Aplicacoes: aparelhos eletrénicos, espelhos e refletores, revestimento, elemento para filmes
radiologicos, produtos hospitalares, joalheria, soldas, proteses dentarias, moedas.
Processos mais comuns: estampagem, repuxo, trefilagao, forja, moldagem per compressao
(chapas), e moldagem por fundigdo em moldes flexiveis (borracha de silicone), soldagem,
colagem. Nos processos de acabamento — cianureto, polimento, banhos acidos (eliminagao
de oxidacao e impurezas). Geralmente é associado ao cobre, ouro, platina, enxofre e

antimonio.

1 TITANIO

Nao é encontrado na sua forma elementar na natureza mas sempre ligado a outros
elementos.- Seus minerais mais importantes sao o rutilo e o anatase. Otima relacac
resisténcia/peso.
Propriedades genéricas: alto ponto de fusdo entre 1648-1704°C , leveza, maleabilidade,
baixa toxidade. Nao € facilmente atacado ﬁelos acidos e com o acido nitrico forma o acido
titdnico. Ha alguns anos, devido ao grande espectro de cores que possibilita, comecou a
ser emprec.co em objetos da joalheria. E um metal que ndo pode ser facilmente soldado
em virtuon de seu elevado ponto de fusdo. A indastria utiliza-se de gas argbnio e macarico
de tungsienio para solda-lo. Logo, em pegas de joalheria sua solda € inviavel. Sua fixacao

costuma ser feita através de cravacgao, garras, rebites, parafusos etc.



Densidade: 4,5 g/cm’

Aplicagdes: é encontrado na forma plana (tiras, folhas e chapas), perfis com ou sem
costura. E muito empregado na indstria de pigmentos para tintas; construcdo de aeronaves;
proteses dentdrias e é parte integrante do processamento da celulose — diéxido de titénio
(alvura). Na fabricacao de pedras preciosas (diamante artificial) — rutilo.

Processos mais comuns: dependendo da forma, pode ser submetido a fundigao, extrusao,
estampagem, repuxo, trefilacao, dobramento, corte, usinagem soldas e rebitagem, bem

como dos processos de acabamento — pintura, anodizagao etc.

A seguir teremos uma breve descricdo dos processos de fabricacao envolvendo
os materiais metdlicos. Para tal procuramos ordend-los a partir da geometria ou forma
do material metdlico com a seguinte seqiiéncia: chapas, placas. fios e tubos —
conformacao mecénica; chapas, placas, barras e tarugos, forjamento; p6 —

sinterizagdo e, por fim lingotes e sucatas para os diversos processos de fundicio.

§ ESTAMPARIA DE CORTE

CORTE SIMPLES - PRENSA GUILHOTINA

Producgado econémica: muito baixa, baixa, alta, muito alta — dependendo do nivel de
automagdo da prensa. A prensa pode ser automatica, semi-automatica ou manual.
Equipamentos: investimento baixo a alto — dependendo do nivel de automagao da prensa;
Ferramental: investimento baixo a médio — pun¢do metalico/faca de aco indeformavel
temperado resistente a choques e ao desgaste

Aplicagoes: corte de chapas finas e grossas sendo que o valor da espessura a ser cortada
dependera do tipo de metal empregado no pungao e da capacidade da maquina;
Matéria-prima: praticamente todos os metais na forma de chapas finas e grossas podem
ser submetidos a este processo contudo, quanto mais duro e/ou espesso for o metal mais
dificil serd o corte.

Descricao do processo: o processo intermitente que consiste no deslocamento vertical de
cima para baixo de um puncao (faca ou facdo) metalico contra a chapa metalica que se
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encontra apoiada na mesa, cortando-a por cizalhamento conforme desenho esquematico a

seguir:
[ ] CLILWJTIMA i_ |
| ﬁ DETALHE
: i-_-. LR B = N N ‘ ]
| [ r-uuqm ‘--,__.
MOTER | ‘
| |
VISTA FRONTAL VIETA L‘.'l:l; C.’JR“EI
1 M 2
PUNCAD PUNCAD
: i
| CIZALHAMENTO
|/
U 4 n¥
BATENTE CHAPA BATENTE f 7] CHAPA
=
BASE BASE

PERFURAGAU - PRENSA HIDRAULICA

Producdo econdmica: muito baixa, baixa, alta, muito alta — dependendo do sistema ou
do nivel de automagdo da prensa. A prensa pode ser automatica, semi-automatica ou
manual.

Equipamentos: investimento médio a alto — dependendo do nivel de automacao e da
capacidade necessario.

Ferramental: investimento baixo a médio — pungao metalico/faca de ago indeformavel
temperado resistente a choques e ao desgaste.

Aplicagodes: perfuracao de chapas finas e grossas sendo gue o valor da espessura a ser
cortada dependerd do tipo de metal empregado no puncao e da capacidade da maquina.
Matéria-prima: praticamente todos os metais na forma de chapas finas e grossas podem
ser submetidos a este processo. Quanto mais duro e/ou espesso for o metal mais dificil sera
a perfuracao.
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Descricao do processo: o processo intermitente que consiste no
deslocamento vertical de cima para baixo (normalmente) de um
pungdo metalico (com a geometria desejada para o furo) contra a
chapa metalica que se encontra apoiada na mesa, perfurados por

cizalhamento conforme desenho esquematico a seguir.

- i Gl

! CONFORMAGAO MECANICA

DOBRAMENTO DE CHAPAS

Producao econdmica: em geral muito baixa, baixa, média, alta, altissima, dependendo
do nivel de automacaoc do equipamento envolvido, do tamanho e complexidade da peca e
do tipo de material especificado.

Equipamentos: investimento baixo, médio a alto dependendo se o equipamento é manual,
semi-automatico ou automdtico bem como da capacidade de deformagao.

Ferramental: baixo a médio.

Aplicagdes: chapas metalicas viradas com diferentes formatos e tamanhos para compo-
nentes estruturais, revestimentos e outros componentes para a inddstria de carroceria,
naval, ferroviaria, refrigeracao, construgao civil, moveis, mobilidrio urbano, utensilios
domésticos etc.

Matéria-prima: praticamente todos os metais na forma de chapas finas e grossas podem
ser submetidos a este processo.

Descricao o processo: o processo de dobramento padrdo de chapas consiste na agio de
um pungao especifico que se desloca de cima para baixo sobre uma chapa metélica que



se encontra apoiada sobre uma matriz (tipo”V’) deformando-a na forma de vinco. 0

angulo, bem como o raio interno do vinco, pode ser previamente estabelecida.

CONFORMAG:‘U DE CHAPAS/ESTAMPAGEM

Producao econdmica: alta a altissima.

Equipamentos: investimento médio (prensas manuais), alto a altissimo (prensas hidraulicas,
automaticas ou semi-automaticas).

Ferramental: investimento alto a altissimo, dependendo do tamanhe, da complexidade
geométrica e do acabamento desejado para a peca, bem como pelo tipo de material a ser
deformado. Os moldes sdo confeccionados em ago especial com tratamento nas superficies
que recebem o impacto.

Aplicagdes: obtencao de chapas metalicas deformadas para fabricagao de produto diversos:
carrocerias de autos, caminhdes etc., tanque de motos, pias, refletores de luminarias,
baixelas, bandejas, talheres, panelas e outros utensilios domésticos, pas, latas de bebidas
e outras embalagens, dobradicas, pecas estruturais etc.

Matéria-prima: praticamente todos os metais na forma de chapas finas e grossas podem
ser submetidos a este processo sendo mais usual chapas de aco doce e com espessura

inferior a 1,5 mm.
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Descrigao do processo: o processo de conformacdo mecdnica consiste em submeter a
chapa metdlica a uma deformagdo mecanica. Para tal a chapa é cortada na geometria
adequada, apoiada sobre uma matriz (fémea) sendo sobre esta presa firmemente com um
dispositivo chamado de “prensa chapa”. 0 pungao entao, desloca-se de cima para baixo

deformando a chapa por estiramento. Apds a deformagdo ser concluida, o pungao e o
“prensa chapa” retornaram a posicdo original liberando a peca. A chapa resultante pode
ou ndo ser submetida a outras operacdes, em geral abertura de furos, até a configuracao
desejada seja atingida.

| E importante salientar que o processo de conformagao pode ser uma estampagem rasa
(profundidade de moldagem no maximo igual & metade do didmetro da peca) ou profunda
(profundidade de moldagem superior & metade do diametro da peca).
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FORJAMENTO

Grupo de processos de conformacdo mecanica que consiste no esforco de compressao que
um pungao ou martelo faz sobre o corpo metalico apoiado sobre uma base (que pode ou
nao ser um molde) deformando-o na geometria desejada geralmente sem a ocorréncia de
perda de material.

0 forjamento pode ocorrer a frio — com o metal na temperatura ambiente, a quente com o
metal muito aguecido ou a morno com temperaturas variando entre frio e quente. A
determinacao da temperatura do processo dependera de diferentes fatores como a geometria
da peca e o metal empregado. Nas deformagdes a frio obtemos pecas mais precisas e
resistentes, muito embora seja necessario mais energia para deformagao.

0 forjamento pode ser feito com molde (ou matriz) aberto ou fechado. Sendo que o de
matriz fechada é mais complexo e preciso propiciando a obtengao de pegas com riqueza
de detalhes como as moedas e medalhas.

Producéo econdmica: alta a altissima, dependendo do nivel de automacao do equipamento.
Equipamentos: investimento pode ser médio, alto a altissimo.

Ferramental: investimento alto, dependendo do tamanho, da complexidade geométrica e
do acabamento desejado para a peca (um processo com matriz fechada demandaria maiores
custos), bem como pelo tipo de material a ser deformado.

Matéria-prima: praticamente todos os metais na forma de chapas finas ou grossas como
também barras ou tarugos podem ser submetidos a este processo.

Aplicagdes: pecas mais resistentes do que aquelas obtidas em outros processos.

Em virtude da grande possibilidade de variagoes durante o processo, diversos tipos de
forjamento foram sendo desenvolvidos ao longo do tempo para atender as necessidades
especificas de fabricacdo, como, por exemplo: a cunhagem, o encalcamento, a extrusao,
o fendilhamento, a furagao, o recalcamento entre muitos outros. Aqui, exemplificaremos
trés tipos citados:
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Cunhagem

Descricao do processo: processo de forjamento, de matriz aberta ou fechada, que consiste
em submeter o material metalico aquecido ou ndo (em geral, na forma de chapa) a acao
de um puncgdo gravado. O impacto decorrente do deslocamento vertical de cima para
baixo do pungdo faz com que a chapa seja deformada e gravada em apenas uma face ou
nas duas conforme ilustrado abaixo.

Aplicagdes: fabricacao de moedas, medalhas, jéias como também para gravacao em pe-

cas maiores, ou para outras finalidades como em talheres e pegas técnicas.
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Recalque

Descricao do processo: processo de forjamento, de matriz aberta ou fechada, que consiste
em submeter o material metdlico aguecido ou ndo (em geral, na forma de tarugo) a agao
de um puncao. O impacto decorrente do deslocamento vertical de cima para baixo do
puncao fazendo com que o material seja deformado de maneira que sua secgao seja
aumentada parcial ou totalmente, conforme ilustrado abaixo.

Aplicacdes: fabricacao de parafusos, pinos, rebites, pregos etc.
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Furagao

Descricao do processo: processo de forjamento, de matriz aberta ou fechada, que consiste
em submeter o material metélico aquecido ou ndo a agao de um pungao com o formato
desejado para o fure. O impacto decorrente do pungao faz com que o material metalico
seja parcial ou totalmente perfurado.

Aplicagdes: buchas, espagadores etc.

CURVAMENTO DE TUBOS

0 curvamento de tubos metdlicos é uma atividade comum nas indistrias de todo mundo.
De acordo com a necessidade, um tubo pode ser curvado por diferentes processos como o
de compressao, o curvamento por rolos e o curvamento por indugdo de alta fregiiéncia.
Aqui, destacaremos o processo de curvamento por rolos e o por matriz rotativa.
Produgdo econdmica: em ambos 0s processos, a producdo pode ser baixa — para equipa-
mentos manuais podendo ser aumentada & medida que sejam mais automatizados e/ou
permitam que oois tubos pos.a~ se- virades ao iezmo tempo. As maquinas mais simples
estao preparadas para curvar o tubo apenas em um plano, contudo, existem equipamentos
que permitem curvaturas em dois ou trés planos, por exemplo.
Equipamentos/ferramental: investimentos medestos para aqueles manuais podendo ser
bastante elevados para os de alta produtividade e sistemas automatizados, bem como no
emprego de recursos como mandris.

Aplicagado: estruturas tubulares para maveis (estantes, cadeiras, sofas etc.),

lumindrias, postes de iluminagdo, estruturas para construgdo civil, componentes
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para automoveis, corrimao, balatstre e colunas para onibus, pegas para lanchas e
outras embarcagoes.

Matéria-prima: perfis metélicos geralmente em ago carbono ou liga, aluminio com secgio
circular com didmetro variando entre 1/4” (6,35mm) podendo chegar a 6" (152mm) e
espessura de parede variavel.

Curvamento de tubos por rolos

Descricao do processo: processo que consiste em submeter o tubo metélico a passar por
um conjunto de trés rolos que com o esforgo de flexao fazem com que o tubo seja dobrado.
Nesta passagem, dois rolos encontram-se fixos (em posicao predeterminada) enquanto o
terceiro movimenta-se perpendicularmente ao tubo para determinar sua curvatura, conforme
a ilustragdo abaixe. Quando o raio desejado é atingido, o movimento é cessado e o rolete

central retorna a sua posicdo liberando o tubo.
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Curvamento de tubos por matriz rotativa

Descricao do processo: neste processo, o tubo é preso/fixado entre a matriz e o mordente.
Com o movimento de rotagdo da matriz e do mordente e a guia mantendo-se em seu
alinhamento original, o tubo é flexionado até que o angulo de curvatura seja atingido.
Existem maquinas que funcionam com o conjunto matriz/mordente estatico, sendo que a

guia é que se movimenta para curvar o tubo.
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0BSERVACAD

Durante a curvatura de um tubo, ocorre um espago de tracdo da parte externa do
tubo e a compressao da parte interna do tubo curvado. Estas forcas atuam
respectivamente para o estiramento da parte externa e a compactacao da parte
interna, o que geralmente resulta em um corrugamento/amassamento da parte interna.
Para minimizar esta deformacao alguns cuidados podem ser tomados, coma determinar
a curvatura minima interna em torno de 4 vezes o didmetro do tubo por exemplo.

Mesmo assim é comum, para evitar possiveis deformacoes, de encher o interior do
tubo com algum substrato como, por exemplo, areia ou madeira, ou mesmo mandris

especiais para o processo.

TREFILACAO DE TUBOS

Producao econdmica: alta — feita por empresas especializadas no processo.
Eguipamentos/ferramental: investimento alto, pois sdo necessarios, além de fieiras
(matrizes) para reducao de seccao, mandris, tracionadores (mordacas) entre outros.
Aplicagdes: ootenyiv oz perfis tubulares metalicos, com destaque para o aco, sendo mais
comum a secgao circular (embora outras geometrias possam ser possiveis).
Matéria-prima: chapas viradas e costuradas/soldadas com secgao tubular e tubos.
Descricao do processo: o processo de trefilacdo de tubos tem como objetivo a obtencao de
comprimentos maiores do material com a reducao de sua secgao, contudo, no mesmo
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processo, podem-se melhorar as propriedades mecanicas do metal e seu acabamento su-
perficial. O processo consiste em submeter o “tubo’ metdlico (pelo tracionamento feito por
mordacas) a passar por uma fieira que reduz sua seccao. Com o intuito de melhorar o
resultado final (acabamento e regularidade da espessura, por exemplo), podem ser

empregados dispositivos internos (mandris) ao tubo conforme ilustrado a seguir.

Seccao arigina

Trefilagao sem suporte

Secgao original

Redugdo da secgdo

Trefilagdo com bucha

Trefilagac com mandril
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I SINTERIZAGAO

Producao econdmica: média, em relagdo aos demais processos metaltirgicos, a sinterizago
poderd apresentar vantagens substanciais se forem consideradas a velocidade de fabricacao
e a qualidade das pegas obtidas (principalmente se comparadas a cunhagem e a estamparia
de deformacao).

Equipamentos/ferramental: equipamentos que demandam médio a alto investimento como
prensa hidraulica e forno para sinterizacdo. Dependendo da complexidade da geometria
e do material da pega a ser fabricada podera incorrer no aumento do numero de particoes
do molde tornando-o mais caro.

Aplicagodes: obtencdo de pecas pequenas com peso variando entre 56 gramas e 4,5 kg
que requeiram elevada precisao, riqueza de detalhes com muito acabamento superficial
como engrenagens, frezas, buchas, mancais, valvulas, moedas e medalhas etc..
Matéria-prima: materiais metalicos ferrosos ou nao-ferrosos na forma de pé (ligas metali-

cas), lubrificantes (para facilitar a extracdo da peca sem comprometé-la) e antioxidantes.
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Descrigao do processo: o processo de sinterizagdo emprega tipicamente um molde com
duas, trés ou quatro partigoes (puncao inferior e superior) sendo que necessita de uma
cavidade horizontal (fémea) para que o pé metalico seja contido e ndo se espalhe. Este
molde & montado em uma prensa hidraulica.

A matéria-prima — metal em pd+ lubrificante — é homogeneizada, peneirada, pesada, para
entio ser despejada dentro da cavidade do molde. O pungao superior é deslocado de cima
para baixo de forma a compactar o pé6 metalico sob a acac da prensa hidraulica. Apés a
compactagdo, o0 pungao retorna a sua posigao e a pega é iiberada para ser levada ao forno
(que ndo consta na ilustracdo) dentro do qual sera submetida a uma microfusdo
para entdo solidificar-se. A peca pode ainda ser submetida a uma recompactacao se necessario.

§ FUNDIGAO

Adequada para obtengao de pegas com geometria intrincada ou complexa, a fundigao
caracteriza-se, em termos gerais, em submeter um material metalico (em geral, ligas de
ferro, cobre, aluminio, zinco ou magnésio)® na forma de sucata ou lingote a um elevado e
continuo aquecimento, em fornos elétrico ou cubilé®, de maneira que o metal possa atingir
seu ponto de fusdo, para entdo ser vertido (despejado) no interior de um molde/cavidade.

Apés o resfriamento do material, a pega endurecida ja no formato desejado (da(s)
cavidade(s) do molde) pode ou nao ser submetida a algum tipo de usinagem para retirada
de rebarbas, abertura de furos etc.

Conforme podera ser visto a seguir, existem diferentes tipos de processos de fundicao
que se destacam pelo volume de produgdo possivel, pela qualidade do acabamento final,
precisao e tamanho das pecas obtidas, sendo os mais conhecidos: em areia, em casca
(shellmolding), de precisao (cera perdida), centrifuga, em molde metélico sob pressao e
em molde metalico por gravidade.

FUNDICAO EM AREIA
Producao econdmica: muito baixa a baixa.
Equipamentos: investimento baixe a médio podendo chegar a alto.
Ferramental:
Maoldes: investimento baixo a médio

3 Para fabricagdo de joias, sio empregados melais nobres e outras ligas mais apropriadas.
4 Tipo de forno sd para ferra fundida.
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caixas ou caixonetes para moldagem
— areia para moldagao —areiasilico-argilosa sintética ou areia verde (refratario)
+ argila e agua (aglomerante)
Modelos: investimentio depende do tipo de material
madeira maciga ou compensado - mais barato, mais leve, menor precisao,
menor acabamento, mais facil de trabalhar (alterar, corrigir e consertar),
menor vida Gtil, pequenas tiragens — centenas de pecas.
imnetal - aluminio: custo a partir de 3 vezes do da madeira, mais pesado,
maior precisdo, melhor acabamento, mais dificil de trabalhar, maior vida
atil, maior resisténcia entre lodos, elevadas tiragens — milhares de pecas.
— plastico - resina epoxi: custo em torno de 2 vezes do da madeira, boa precisao,
bom acabamento, mais dificil de trabalhar do que em madeira, vida (til
maior do que o madeira e menor do que o ago, grandes tiragens — milhares
de pegas.
~ mistos — plastico + madeira, plastico + metal: preferidos para situacodes
peculiares como producao piloto ou de teste entre cutras apresentando
desempenho muito bom — para tal, deve-se consultar os fabricantes
especializadus.
Aplicagoes: obtencao de pegas médias e grandes que em geral requeiram pouco
acahamento come hidrantes, base para maquinas, bloco de motores, tampa de bueiros,
equipamentos urbanos etc. Também é empregado para produgao de pegas de boa precisao
como torneiras, misturadores, valvulas e outras ferragens sanitarias.
Matéiia-prima: ruateriais metélicos ferrosos e nao-ferrosos na forma de lingotes ou sucata.
Descricao do processe: a fundicao em areia depende da confeccao e manutencao dos
modelos para a fabricagdo de moldes cavidades ou machos.
Conforine poderernos observar na seqliéncia ilustrada, temos um modelo posicionado sobre
uma superficie circundado por uin guadro metélico que podemos chamar de caixa (infe-
rior) dentro do qual preenche-se com areia verde de maneira a envolver por completo o
modelo.

Neste caso, o molde é virado do lado contrdrio e, com o modelo ainda no local,
prepaia-se a caixa superior que definira os contornos da superficie posterior da peca, bem
cumo as posigoes do canal de descida (por onde entra o metal fundido) e o respiro.
Sinultaneaimente, o macho da parte interna da peca € moldado corn a mesma areia verde.
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Apés a moldagem da caixa superior e inferior, os modelos da peca, do canal de
descida e do respiro sao retirados, deixando vazias as cavidades superiores e inferior
(sobre a qual é posicionado o macho). A caixa superior é entdo colocada sobre a inferior
para que o metal fundido possa ser vertido (vazamento) pelo canal de descida até preencher
por completo a cavidade.

Posteriormente, para retirar a pega, o molde é “destruido” — mas a areia é aproveitada
para outras fundicdes.

Podemos afirmar que todas as pecas obtidas por fundicdo em areia devem passar por
algum tipo de retrabalho para corrigir imperfeicoes e retirar as saliéncias deixadas pelo
respiro e pelo canal de descida.

FUNDII;ﬁO EM CASCA (SHELLMOLDING)
Producao econdmica: média a alta, dependendo do
volume de produgao de moldes.
Equipamentos: investimento alto a muito alto,
dependendo do tipo de equipamentos empregados na ‘ e ' f._
producdo dos moldes. 3
Ferramental:
Moldes: areia para fundicdo + resina
Modelos: moldes/ferramentas usinados em aluminio — custo elevado
Aplicacgdes: obtencdo de pecas pequenas, médias e grandes que regueiram acabamento
superficial razodvel (superior aguele conseguido no processo em areia) e alguma precisao
como: coletores de ar, hélices, escapamentos, pegas para maquinas, bloco de motores
tampa de conectores industriais etc..
Matéria-prima: materiais metalicos ferrosos e nao-ferrosos — na forma de lingotes ou
sucata.
Descrigao do processo: no processo de fundicde em casca, o molde é fabricado em série,
a partir de matrizes metdlicas sobre os quais sdo aplicadas areia para fundicao e resina
sintética. A mistura é solidificada em consegliéncia ao aquecimento da matriz metalica o

que garante qualidade do acabamento superficial e dimensional das partes do molde.
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0 conjunto do molde é entdo levado a fundicao, onde tem suas partes montadas e fixadas
por presilhas estando, desta forma, pronto para receber o material metalico em fusao

(vazamento) pelo canal de descida.
Apés o resfriamento do metal, o molde é aberto sendo destruido apés o processo.

: ”‘“ casca superior do molde :
W &Funduo

casca inferior do molde

FUNDIGE\D EM CERA PERDIDA - (MICROFUSAQ)
Produgao econdémica: média podendo chegar a alta, dependendo do volume de produgao
de modelos.
Equipamentos: investimento alto, dependendo do tipo de equipamentos empregados na
producao das matrizes dos modelos (injetoras de cera).
Ferramental:
Matriz de modelo: molde em aluminie usinado — quanto maior a complexidade
da geometria da peca desejada maior serd a necessidade de aumentar o nimero

de divisdes do molde o que implica em gastos maiores.
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Modelos para producéo: em cera de boa plasticidade, resisténcia ao manuseio e
que tenha o minimo de contragao.
Aplicagdes: obtengdo de pecas muito pequenas com peso em torno de 2 g, médias e até
grandes com 50 kg que requeiram excelente acabamento superficial e elevada precisdo
tendo, por isso, aplicagdo na indistria pesada indo até a industria de jéias (guardadas as
diferengas inerentes as necessidades e limitagoes de cada setor) — hélices de turbina,
engrenagens, mancais, conectores, juntas, proteses ortopédicas, pegas para pequenas

maquinas e utensilios domésticos, bloco de motores etc.
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Matéria-prima: na indistria em geral predominio dos materiais ferrosos — aco carbono,
agos-liga, aco inox, mas também metais ndo-ferrosos. Na indistria de joias metais nobres
e outras ligas.

Descricdo do processo: o processo padrdo consiste na construcdo de matrizes para
obten¢ao de modelos em cera na escala de 1:1 que vdo sendo montados sobre uma haste
também em cera formando uma arvore repleta de modelos.

A éarvore é submetida a um banho em barbutina (“cerdmica liquida”)* e,
posteriormente, submetida & aplicacao de material refratario — esta operacdo é repetida
quantas vezes forem necessarias até alcangar a espessura de parede recomendavel para
molde.

Apobs a secagem da parede cerdmica, da-se a deceragem gue consiste na retirada
da cera do interior das cavidades com agao de temperatura e pressdo — autoclave —
deixando-as ocas.

0 molde sem a cera é gueimado em forno com temperatura elevada para endurecer,
manter o dimensional e melhorar sua resisténcia geral.

A partir deste ponto, o molde pode ser submetido ao vazamento do metal em fusao
que gradativamente vai preenchendo as cavidades.

Apbs o resfriamento do metal, ¢ molde é quebrado sendo necessario um pequeno
procedimento de usinagem para separar as pecas dos galhos da arvore e retirar eventuais

imperfeigdes.

FUNDIGAO CENTRIFUGA
Produgdo econdmica: média podendo chegar a alta, dependendo do volume de pegas
obtidas por molde. Investimento baixo/médio.
Ferramental:
Moldes: em silicone ou de borracha geralmente hipartido
Modelos: geralmente em metal — a complexidade da geometria da peca desejada
pode torna-los extremamente dificeis de serem construidos

1 A indastria de jéias emprega moldes de silicone.




Aplicacdes: obtencdo de pecas pequenas que requeiram acabamento superficial muito
bhom e precisao e rigueza de detalhes como modelos em escala, brinquedos, hélices, jéias
e bijouterias, pequenos mecanismos, bloco de motores, tampa de conectores industriais.
Matéria-prima: materiais metalicos ndo-ferrosos na maioria dos casos, inclusive ligas de
Zamac, entre outras, (podendo ser ferrosos ou até em outros materiais como resina poliéster,
por exemplo) na forma de lingotes ou sucata.
Descricao do processo: no processo de fundigdo centrifuga o molde pode ser confeccionado
em silicone ou borracha, no formato circular e dividido em duas partes (uma superior e
outra inferior) com as cavidades dispostas radialmente em relacao ao centro.

Apbs a confecgdo, o molde é montado um sobre o outro entre duas bandejas, inferior
e superior, que 0s manterdo unidos durante o processo. O conjunto, na verdade, esta
montado sobre um dispositivo da méquina que o rotaciona em alta velocidade sendo,
entdo, simultaneamente, vazado o metal em fusdo no interior de sua cavidade (molde)
através do orificio central superior.

A forga centrifuga faz com que o material seja empurrado contra as paredes do
molde até que as cavidades estejam por completo preenchidas.




I EXTRUSAO

Producao econdmica: muito alta — medida na relagao entre metro linear e peso.

Equipamentos: investimento altissimo — extrusoras inversas e diretas.

Ferramental:
Moldes: cabecote de extrusao em ligas especiais de acordo com a especificagéo
de liga do aluminio é comum que s6 as industrias com elevado consumo de perfis
solicitem a confeccao de matrizes de extrusdo de aluminio, ficando como opcéo
os perfis comuns (de linha) ou de matriz aberta que se encontram disponibilizados
em catalogos dos fabricantes.

Aplicacdes: obtencdo de perfis sélidos, semitubulares e tubulares para a indistria naval,

carrocerias de onibus e caminhdes, bicicletas, refrigeragdo, mobilidrio, construgao civil.

Matéria-prima: ligas de aluminio.

Descricao do processo: o processo de extrusdo consiste em pressionar com um pistao um
tarugo de liga de aluminio aquecido (dentro de um émbolo) contra uma matriz (com
desenho da seccdo desejada). Sob efeito de elevada pressao e acdo da temperatura, o
material vai gradativamente passando pela matriz tomando assim, sua forma. Quando o
perfil atinge o comprimento desejado, é cortado podendo ou nao ser submetido a aplicacdo
de témpera.
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CAPITULO 1V

Introducao
Madeira
= Producao de madeira

« Madeira macica
« Madeira transformada

Processos envolvendo madeira macica e derivados

ARBOFORM?® polimero de lignina



Material natural € todo aquele extraido pelo homem da natureza, de forma planejada
ou ndo, sendo que para o sua utilizacdo artesanal ou industrial ndo tenha havido
modificagdes profundas em sua constituicdo basica.

Um material natural pode ser orgénico se obtido de um animal ou de um vegetal,
ou inorganico se obtido de um mineral.

No grupo dos materiais orgdnicos de fonte animal merecem destaque: a seda, a 1a
que tém constituicao fibrilar (fibras) e a pérola, polimero natural, considerada uma
gema. Outros sdo polémicos (em muitos casos de uso proibido) como o couro e outras peles
de diferentes animais.

Ja para os derivados de fonte vegetal temos: as fibras de algoddo, cdnhama, linho
e o sisal com reconhecida importancia para a industria téxtil. Neste mesmo grupo temos
também: a madeira proveniente dos vegetais superiores (arvores frondosas e coniferas), o
bambu (pertencente a familia das Gramineas) utilizado na sua forma macica ou em
fibras, além dos polimeros como o latex empregado na fabricacdo de luvas e materiais
cirdrgicos e o dmbar, gema de natureza organica vegetal que, a exemplo da pérola, é
utilizado para confecgao de joias.

No grupo dos materiais inorganicos estao envolvidos os minerais dentro dos quais
merecem destaque: 0s marmores e granitos, vitais para a industria de construgdo civil,
méveis e decoragao, as pedras preciosas como a dgua marinha, a ametista, a safira, o
topdzio entre outras consideradas gemas mais tradicionais para a indUstria de joias.
Aqui também estdo incluidos os minérios que submetidos a processos adequados propiciam
a obtencao dos metais que, por esta razao, neste trabalho sio tratados separadamente.

Por razoes dbvias os materiais naturais acompanham toda trajetdria da humanidade
desde os primérdios até hoje sendo que, com o advento dos materiais sintéticos sao cada
vez menos consumidos. A substituicdo destes materiais pode ser justificada, em alguns
casos, pela menor resisténcia a esforcos fregiientes, a exposigdo as intempéries, a variacoes
constantes nas condicées do ambiente (como nos niveis de umidade do ar, por exemplo)
como ocorre com algumas fibras naturais. Outro fator que contribui para esta substituigao
sao os custos de predugdo superiores em relacdo aos materiais sintéticos, principalmente
se considerarmos altos volumes de produgao.
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Em contrapartida, com o crescimento dos problemas ambientais muitos materiais
naturais vém merecendo destaque em virtude das reais possibilidades de renovagao natural
de suas reservas, ou mesmo pela renovacao programada como ocorre com espécies vegetais
como o eucalipto e a teca, ou mesmo pela bio-compatibilidade como a facilidade de
absorcao pela natureza quando descartados. Além disso, em situagées onde héd o contato
humano, os materiais naturais sao mais confortaveis.

Neste trabalho, os materiais naturais serdo representados pela a madeira e seus
principais subprodutos, bem como os materiais compostos destes obtidos como o aglomerado
e 0 MDF. Também serd abordado o Arboform — polimero a base de celulose.

MADEIRA

A madeira constitui o mais antigo material utilizado pelo homem sendo até hoje
explorada pela facilidade de obtencdo, e pela flexibilidade com que permite ser
trabalhada. Estes fatores aliados a possibilidade da renovacdo de reservas florestais
por meio de manejos adequados, permite considerarmos este grupo de materiais
praticamente inesgotavel, se explorada de forma consciente.

A maioria, das madeiras — quando secas — sdo dotadas de baixa densidade (igual
ou inferior a 1 g/cm?), boa resisténcia a flexao, a tracdo e ao impacto, sendo também,
bons isolantes térmicos e elétricos. Além disso, a enorme diversidade existente em todo
mundo (de forma notavel no Brasil) propicia a obtenc@o de madeiras com diferentes tipos
de cores, desenhos e texturas.

Em contrapartida, a madeira apresenta geometria limitada a uma seccao estreita e
longo comprimento, é um material combustivel e, sem os devidos tratamentos, é sensivel a
umidade e vulneravel ao ataque de fungos e bactérias.

A madeira para exploragdo comercial, seja para aplicacdes voltadas & Engenharia
— estruturas, construgdo civil, etc. — como para outros campos como o de mobiliario,
decoracdo, revestimentos, etc., é derivada do tronco de arvores exdgenas que compreendem
as coniferas (gimnospermas — sem frutos para geracdo de sementes) e as folhosas ou

frondosas (angiosperma — sementes nos frutos).
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Alburno

0 TRONCO, ohservado em sua secgdo transversal, — Casca
é composto pela casca, alburno, cerne e medula conforme ” - Medula
ilustrado na figura ao lado. /

A CASCA tem a fugao de proteger a arvore do ataque
de fungos, bactérias e outros agentes externos quando em
vida. Do ponto de vista comercial, salvo raras excegdes (como I.
a obtencao de cortica em algumas espécies e aplicagoes l|
medicinais), a casca nao é aproveitada.

0 ALBURNO ¢ responsavel pelo transporte de seiva i St
da arvore viva sendo, em muitos casos, a regido que apresenta uma coloragao levemente
mais clara da seccdo do tronco. Juntamente com o cerne, o alburno constitui o chamado
lenho, sendo, desta forma, apto a ser aproveitado comercialmente. Contudo, o aproveitamento
do alburno é desaconselhavel a aplicaces que requeiram exposicao ao tempo (externas)
e, sem o devido tratamento contra fungos e bactérias pode comprometer o comportamento
do material mesmo em ambientes mais protegidos.

0 CERNE tem a fungao de sustentacio estrutural da &rvore. E a regido constituida
por células mortas da arvore e no qual podemos encontrar os anéis de crescimento do
vegetal. Em termos comerciais, é a regiao mais apreciada.

A MEDULA € a parte central da seccao apresentando um tecido esponjoso nao estrutural
sendo, por esta razao, rejeitado para a maioria das aplicagbes possiveis para madeira.

Em virtude da existéncia de diferentes espécies de arvores, faz-se necessario, para
os profissionais envolvidos neste setor, o conhecimento de algumas caracteristicas que sao
fundamentais para a identificacao, escolha e aplicacdo de madeiras macigas.

A priori, a madeira é identificada (por observagao visual ou em
laboratério) por meio de trés planos distintos a saber: transversal, ansverss/
radial e tangencial conforme ilustrado a seguir. Por razdes ¢bvias, o
exame de laboratdrio é mais preciso do que a observagao humana.

O PLANO TRANSVERSAL corresponde ao plano perpendicu-
lar as fibras e por meio do qual é possivel obrservar o alburno, o
cerne e os anéis de crescimento, o miolo etc. do tronco da arvore,
conforme demonstrado anteriormente.

0 PLANO RADIAL é perpendicular ao plano transversal (e
longitudinal ao eixo do tronco).
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0 PLANDO TANGENCIAL é praticamente perpendicular ao plano transversal e ao plano
radial. Por meio de sua observacao, é possivel verificar a superficie dos anéis de crescimento.

Por meio da analise dos planos supracitados, é possivel identificar diversas caracteristicas
que contribuem para a escolha da madeira adequada a finalidade requerida, entre eles
podemos citar: o cheiro, o sabor, a cor, o brilho, a textura e a gra. A ndo atencao a estes
aspectos pode comprometer o emprego da madeira

Segundo SOUZA (1997), cheiro e o sabor sdo caracteristicas de muitas madeiras
ainda imidas que tendem a atenuar & medida que a madeira vai secando. “0 cheiro pode
ser agradavel ou desagradavel. Se ele é desagradavel [...] pode constituir um impedimento
para que esta madeira seja utilizada para mobiliario. 0 gosto da madeira depende muito
do seu cheiro e é, provavelmente, devido ao mesmo constituinte.” (id)

A COR é um importante aspecto da madeira principalmente pela possibilidade de
exploragdo de seu carater decorativo. A cor da madeira estd associada a presenca de
diversos elementos que constitui a parede das células como o tanino e resinas. Em virtude
de diversos fatores, entre eles a secagem em estufa, exposicao aos raios solares,
envelhecimento etc., a cor tende a ser alterada. Além do aspecto visual, a cor pode ser um
indicativo da resisténcia da madeira.

Segundo MANO (1991), quanto maior for a presenga de lignina— material de natureza
fendlica — mais escura e dura serd a madeira (como é o caso do ipé e do roxinho), do
contrario, ela sera mais clara e macia (como € o caso do pinho e da balsa).

0 BRILHO, ou LUSTRE, expressa a capacidade de reflexdo de luz pelas paredes
das células da madeira, o que significa dizer que nem todas as madeiras possuem esta
propriedade. A presenca do brilho é mais intensa nas faces radiais da madeira.

A TEXTURA de uma madeira pode ser classificada como fina, média ou grossa
sendo determinante para sua definigdo o posicionamento, a quantidade e tamanho das
células que a compde.

A GRAéa disposicao das fibras ao longo do eixo do tronco (seccao longitudinal).

Existern trés tipos de disposigGes a saber:

Gra direita: mals facil de ser submetida a cortes (serragem), mais resistente a
esforcos mecanicos, em geral, embora seja pobre de desenhos (figuras);

Gra ondulada: boa resisténcia mecénica e dotada de desenhos;

Gra reversa: rica em desenhos, dificuldade de serragem, possibilidade de empenos
e aspereza, possibilidade de baixo desempenho mecénico.
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1 PRODUCAQ DE MADEIRA

A partir da derrubada da &rvore para obtencdo do tronco ou lenho (e do desgalhe),
amadeira é submetida a diversas etapas de processamento por diferentes setores industriais
com vistas a obtencdo, além da madeira macica, de produtos distintes como papel e
papelao, aglomerados e MDFs, laminados e compensados, entre outros.

Apos a obtencgao do tronco, livre dos galhos, da-se a etapa de toragem que corresponde
ao corte em pegas com comprimento em torno de 6 mm (com vistas a viabilizar seu
transporte). Nesta fase pode ocorrer o descasque (retirada da casca) da tora.

Posteriormente, dentro das serrarias, as toras poderao ser submetidas ac trabalho de
torneamento (produgdo de chapas para compensado), faqueamento (produgdo de folhas
para revestimento), descascamento (producdo de cavacos para fabricagao de aglomerados,
MDFs, papelac etc.) ou falquejo e desdobro (producdo de pecas em madeira macica).
Uma tora é falquejada ou fagueada se dela for retirada quatro costaneiras tornando sua
seccao retangular (o que nem sempre € necessario ou desejado).

Considerando apenas a segliéncia para obtencdo de pecas de madeira macica, na
tltima etapa, ocorre o desdobro que consiste em serrar a tora (falquejada ou nao) a
inimeros cortes no sentido longitudinal dos quais sao obtidas cougoeiras, pranchdes ou
pranchas (PETRUCCI, 1982) na forma bruta.

A figura a seguir busca ilustrar alguns tipos de desdobramento.

Costaneiras
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Na maioria das vezes faz-se necessario submeter as
pecas ainda brutas ao chamado aparelhamento que na verdade
€ em mais um ciclo de cortes com objetivo de fabricar pecas
de madeiras cortadas em secgoes ou bitolas comerciais. Na

tabela abaixo estd relacionada a nomenclatura dos tipos de
pecas mais significativas com as respectivas dimensdes de
bitolas.

Madeira maciga serrada
Nome da Peca A (espessura) B (largura) C (comprimento)
Pranchao > 70 > 200 *
Prancha 40a70 > 200 *
Viga > 40 110 a 200 %
Tébua 10 a 40 > 100 ¥
Sarrafo 20 a 40 20 a 100 *
Ripa > 20 > 100 o

Além da seqgliéncia de cortes em serrarias, um outro processo é vital para madeira no
que tange sua processabilidade e seu comportamento a esforgos mecanicos — a secagem. Na
verdade, a secagem é iniciada a partir do momento em que as toras brutas sao estacionadas
nos patios da serraria. A priori, toda madeira deveria ser secada a temperatura ambiente até
o momento em que alcangasse o ponto de equilibrio com o mesmo mas, infelizmente, este
processo demanda tempo excessivo o gque inviabiliza a comercializacao do material. Neste
sentido, a madeira geralmente é secada por processos artificiais que variam dependendo da
espécie da madeira. A secagem artificial pode ocorrer por meio de ventilagdo simples
(ventilacao forcada & temperatura ambiente) ou em cdmaras frias ou quentes.

Outro importante processo ao qual deve ser submetida a madeira é o tratamento
contra o ataque de fungos, bactérias e insetos (que, em parte, s@o eliminados durante a
secagem a elevadas temperaturas). Neste processo, busca-se impregnar a madeira com
solugdes preservantes geralmente com o auxilio de autoclaves.
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1 MADEIRA MACICA

Neste estudo dividimos as madeiras macigas em dois grupos. O primeiro pertinente
as madeiras economicamente reflorestaveis e o sequndo aquelas madeiras chamadas de
nativas (obtidas por exploracao de florestas naturais).

E oportuno salientar gue neste trabalho foram relacionados apenas 18 (dezoito)
tipos de madeira, todas encontradas no Brasil, sendo 5 (cinco) provenientes de espécies
reflorestaveis e 13 (treze) provenientes de espécies nativas — com uso recomendado pelo
Laboratério de Produtos Florestais do IBAMA.

Nao foram consideradas aquelas madeiras de uso extensivo que por esta razao vém
contribuindo para exaustdo das reservas bem como para dificuldade de manejos florestais
adequados. Neste grupo poderiamos citar: canela, cedro, freijo, mogno, pau-ferro, pau-
marfim, peroba, sucupira, vinhatico, entre outras.

Em virtude da dificuldade em obter autorizagoes, nao foi possivel a disponibilizacao
de todas imagens das espécies de madeiras aqui relacionadas que na verdade sao
fundamentais para o trabalho do designer mas que poderao ser adquiridas em publicagoes
especializadas do setor.

Face as especificagdes e as notaveis diferencas entre as espécies de arvores/madeira,
achamos conveniente ao fim desta parte disponibilizar uma tabela comparativa com valores

correspondentes a algumas propriedades fisicas e mecanicas das espécies agui relacionadas.

EXEMPLO DE MADEIRAS PROVENIENTES
DE REFLORESTAMENTO EXTENSIVO

Eucalipto citriodora

Ocorréncia natural: Oceania

Incidéncia atual no Brasil: plantado vastamente em diversas regides

Caracteristicas gerais: apresenta cor castanho muito clara, textura fina, gra reversa.
Processabilidade: excelente para a serragem, aplainamento, furagao, lixamento.
Aplicagdes: fabricacac de celulose, postes, dormentes, escoras, lenhas.
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Eucalipto grandis

Ocorréncia natural: Africa e Oceania

Incidéncia atual no Brasil: plantado vastamente em diversas regioes.

Caracteristicas gerais: de cor castanho claro levemente avermelhado,

textura fina, gra direita, apresenta fraca resisténcia e pouca duracao
Processabilidade: madeira boa para serrar, aplainar, tornear, lixar e furar.
Aplicagoes: construcdo civil — leve e pesada (interna e externa), embalagens, laminados

e compensados em geral, mobiliario entre outros.

Grevilea robusta
Ocorréncia natural: Oceania.
Incidéncia atual no Brasil: plantagbes nas regides Sul e Sudeste.
Caracteristicas gerais: coloracdo castanho-clara com textura média,
gra reta. Requer atencao contra o atague de fungos e cupins contra os
quais apresenta média resisténcia.
Processahilidade: boa para faguear, desdobrar, aplainar, tornear, lixar, secar e furar.
Aplicacdes: utilizada para producao de lenha, compensados, dormentes e algumas pegas

de mobiliario, ndo é recomendado o uso exposta ao tempo.

Pinus eliotis

Ocorréncia natural: original da Europa e parte da Rissia.

Incidéncia atual no Brasil: plantagées nas regides Sul e Sudeste.

Caracteristicas gerais: cor amarelo-claro, textura fina, gra direita. Apresenta pouca
resisténcia ao ataque de pragas como cupins.

Processahilidade: boa para faquer, desdobrar, aplainar, tornear, lixar, secar e furar. Facil
de impregnar agentes preservantes.

Aplicagoes: na fabricacao de mobilidrio, laminados e compensados, brinquedos,

embalagens, construcdo civil (areas internas) etc.
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Teca

Ocorréncia natural: Améria Central, Asia e Oceania.

Incidéncia atual no Brasil: plantada em maior quantidade no Mato Grosso e no Para.
Caracteristicas gerais: apresenta coloragao amarelo-escuro com veios, textura média,
gra direita. A teca resiste bem ao ataque de pragas.

Processahilidade: boa para faquer, desdobrar, aplainar, tornear, lixar, secar e furar.
Facil de impregnar agentes preservantes.

Aplicagoes: fabricacdo de mévels, pisos, portais, janelas entre outros.

EXEMPLOS DE MADEIRAS PROVENIENTES
DE EXPLORACAO DE RESERVAS NATURAIS

Andiroba

Ocorréncia natural: América Central e norte da América Sul.

Incidéncia atual no Brasil: regides Centro-Oeste, Norte e parte do Nordeste.
Caracteristicas gerais: parecida com mogno, apresenta coloragao castanho-avermelhado,
brilho reduzido, com gra direita (predominante) e textura média. Sua resisténcia ao tempo
é moderada.

Processabilidade: em geral, boa, embora mereca cuidados durante a secagem.
Aplicagdes: mdveis, compensados, embalagens, pecas internas para construcdo civil e

naval etc.

Castelo

Ocorréncia natural: América do Sul e América Central.

Incidéncia atual no Brasil: Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.

Caracteristicas gerais: madeira de cor castanho muito claro, gra direita e textura fina.
Apresenta resisténcia aos cupins mas é fraca ao atague de fungos.

Processahilidade: boa para faquear, desdobrar, aplainar, tornear, lixar e furar. Sua
secagem é facil mas demanda cuidado para minimizar a presenca de defeitos.
Aplicagdes: moéveis, compensados, embalagens, pegas internas para construcdo civil,
brinquedos, cabo de ferramentas, instrumentos musicais, palitos de fosforo etc.
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Goiabao
Ocorréncia natural: Brasil
Incidéncia atual no Brasil: parte da regiao Centro-Oeste e regido Norte.
Caracteristicas gerais: madeira pesada de cor amarelada com
pouco brilho, textura fina, gra direita ou reversa. Apresenta fraco de-
sempenho ao ataque de fungos e cupins.
Processabilidade: regular para aplainar e lixar, boa para tornear e furar. Permite facil
impregnacao de produtos preservantes.
Aplicagdes: moveis, embalagens, pecas internas e externas para construgao civil (com o
devido tratamento), cabo de ferramentas, instrumentos musicais etc.

Ipé

Ocorréncia natural: Brasil

Incidéncia atual no Brasil: regido Norte, parte da regido Nordeste e
Sudeste.

Caracteristicas gerais: madeira pesada de cor castanha, gra direita e
textura fina. Apresenta durabilidade excelente para qualquer condicao de uso.
Processahilidade: em geral dificil, embora propicie 6timo acabamento. Por ser bastante
impermeavel, impede a impregnacao de produtos preservantes.

Aplicagdes: pesadas e leves para construcao civil e naval, atracadores, brinquedos, artigos
esportivos, moveis, assoalhos, brinquedos etc.

Jacareuba

Ocorréncia natural: Brasil

Incidéncia atual no Brasil: regido Norte, parte da regido Nordeste e Sudeste.
Caracteristicas gerais: madeira de cor variando de marrom-avermelhado a um
avermelhado-claro, gra reversa textura e brilho médios. Apresenta resisténcia moderada
ao ataque de fungos e cupins.

Processahilidade: razodvel a boa, muito boa no gue tange a fixagao, facil acabamento.
Apresenta secagem e tratamento dificeis.

Aplicagdes: pesadas e leves para construcdo civil, mobiliario, assoalhos, embalagens,

cabos de ferramentas, laminados e compensados etc.
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Jatoha

Ocorréncia natural: América Central e América do Sul.

Incidéncia atual no Brasil: regido Norte, regido Centro-Oeste, parte
da regido Nordeste, Sudeste e Sul.

Caracteristicas gerais: madeira pesada de cor castanho-avermelhado
com pequenas linhas escuras, gra reversa e textura fina.

Processabhilidade: apenas razodvel, muito boa no que tange ao curvamento com vapor,
fixagdo e acahamento. Apresenta secagem facil e tratamento dificil em funcéo de sua
impermeabilidade.

Aplicacdes: pesadas e leves para construgao civil, laminados e compensados, méveis,
dormentes, cabos para ferramentas, instrumentos musicais etc.

Louro faia

Ocorréncia natural: Brasil

Incidéncia atual no Brasil: Amazonas

Caracteristicas gerais: madeira de cor castanho-rosado “'com distintas

configuragoes dos raios que sao muito largos e altes, dando a madeira
um aspecto peculiar” (SOUZA, 1997), gra ondulada e textura grossa.
Processabilidade: em geral facil de trabalhar, exige cuidados durante furacao, acabamento
e torneamento. Sua secagem, embora facil, exige cuidados. Em virtude de sua
impermeabilidade dificulta o tratamento.

Aplicagdes: moveis, folhas decorativas, cabos de utensilios em geral etc.

Macathba

Ocorréncia natural: Brasil

Incidéncia atual no Brasil: regido Norte e parte da regiao Nordeste.

Caracteristicas gerais: madeira de cor castanho-avermelhado, gra reversa, textura média
" e pouco brilho.

Processahilidade: em geral, boa para aplainar, tornear, furar e lixar, o acabamento

também é facil. Sua secagem é facil e sem defeitos.

Aplicagoes: pesadas e leves para construcdo civil, laminados e compensados, méveis de

luxo, dormentes, cabos para ferramentas, instrumentos musicais, assoalhos etc.




Marupa

Ocorréncia natural: América do Sul e América Central.

Incidéncia atual no Brasil: regido Norte, parte da regido Nordeste e Sudeste.
Caracteristicas gerais: madeira de cor amarelo-claro, gra direita e textura e brilho
médios. Sua durabilidade é boa para aplicagdes protegidas da agao do tempo.
Processahilidade: em geral, muito facil tanto manualmente como por maquinas. Sua
secagem, rapida e facil, embora sujeita a defeitos, o tratamento também é facil.
Aplicagoes: leves para construcdo civil, laminados e compensados, méveis, brinquedos,

instrumentos musicais etc.

Muiracatiara

Ocorréncia natural: Brasil

Incidéncia atual no Brasil: regido Norte, parte da regido Nordeste e Centro-Oeste.
Caracteristicas gerais: madeira pesada de cor castanho-avermelhado (podendo variar
com o passar do tempo) e faixas marrom-escuro ou pretas. Sua gra é ondulada ou reversa,
textura média a fina. Sua durabilidade é muito boa contra fungos e cupins.
Processahilidade: em geral facil, um pouco dificil para o aplainamento e, para o caso de
fixacao por prego deve-se antes furar o local. Sua secagem € facil e, por ser impermeéavel,
ndo permite a aplicacao de preservantes.

Aplicagoes: leves para construcdo civil, esquadrias, laminados decorativos, moveis de

luxo, cabos para ferramentas e utensilios em geral, assoalhos etc.

Muirapiranga

Ocorréncia natural: América do Sul e América Central.

Incidéncia atual no Brasil: regiao Norte e regido Nordeste.
Caracteristicas gerais: madeira de cor avermelhado-escuro, gra direita

e textura fina. Sua durabilidade é muito boa contra fungos e cupins.
Processahilidade: em geral, boa, apresentando dificuldade para lixar, para o caso de
fixagao por prego deve-se antes furar o local.

Aplicagoes: construcao civil (interna e externa), assoalhos, mévels de luxo, cabo de ferra-

mentas e utensilios em geral, laminados e compensados, brinquedos, embalagens.
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Roxinho

Ocorréncia natural: Brasil

Incidéncia atual no Brasil: regido Norte e parte da regiao Nordeste.
Caracteristicas gerais: madeira pesada de cor roxa (apés o corte),

gra direita e textura média ou grd ondulada e textura fina. Sua
durabilidade é muito boa.

Processahilidade: em geral, boa para aplainar, tornear, furar, lixar e fixar propiciando
bom acabamento. Embora sua secagem seja facil, demanda cuidados. Por ser impermea-
vel, nao permite a aplicacao de preservantes.

Aplicacoes: construcdo civil e naval em geral, assoalhos, méveis de luxo, laminados
decoratives, compensados, cabo de ferramentas e utensilios em geral, brinquedos etc.
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I MADEIRA TRANSFORMADA

Além da madeira maciga, outros produdos dela derivados sdo atualmente dominantes
no mercado nacional e internacional para aplicagdes similares e distintas.

A maior disponibilidade destes produtos pode ser justificada, em primeira instancia,
pela necessidade de corregbes ou eliminagdo de possiveis problemas na qual uma mesma
peca de madeira maciga pode apresentar aplicacdes especificas. Por outro lado, podemos
afirmar que a atual demanda mundial seria praticamente impossivel de ser atendida por
produtos feitos em madeira macica seja pelo lado da produtividade como pela exaustdo das
reservas florestais das espécies mais aprecidveis por suas caracteristicas estruturais e estéticas.

Em resumo, podemos citar a existéncia de cinco diferentes grupos de produtos
provenientes da madeira, sdo eles: os produtos derivados, tdbuas e pranchaes (ja abordados
na etapa anterior), os produtos derivados de laminados de madeira, os produtos derivados
de fibras de madeiras e os produtos derivados de lascas de madeira. A tabela abaixo
procura ilustrar de forma resumida os referidos grupos.

Geometria basica Madeira transformada Aplicagoes tipicas '
| |
i Tébuas e Pegas de madeira macica Aplicagbes gerais |

Pranchoes Z
i Compensados sarrafeados * *Mdéveis, divisdrias, portas etc. i

| Compensados de uso comum Moveis, divisorias, carrocerias, embalagens

Laminados Compensados estruturais Construgdo civil, naval, carrocerias etc.
| |
Faqueados Revestimentos decorativos
| Radcas Revestimentos decorativos I
Particulas Aglomerados Méveis, divistrias, etc. |
MDF Méveis, divisrias, brinquedos, embalagens
' ; i i
| FIbI‘aS Papel/Papeldo Embalagens, brinquedos, pastas, cadernos |
Reconstituldos Mdveis, divisorias, brinquedos, embalagens

Lascas 0SB Censtrugdo civil, divisorias, portas, méveis
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PRODUTOS DERIVADOS DE LAMINADOS DE MADEIRA

0 grupo dos derivados de laminados de madeira que compreende os laminados
decorativos e os compensados, sao obtidos a partir de dois processos: o fagueamento e o
torneamento.

0 FAQUEAMENTO consiste em submeter uma tora de madeira descascada (que
pode ser inteira, metade ou quarto) e amolecida por vapor d’agua a pressao de uma faca
para obtencdo de fatias/laminas. Este processo é indicado para producao de laminados
decorativos (geralmente de espessura menor do que aquelas obtidas no processo de
torneamente) que normalmente sao aplicados como revestimentos ou como componentes
para fabricacdo de produtos prensados.

0 TORNEAMENTO é direcionado a producdo de laminados para fabricacao de
compensados e consiste em fixar uma tora de madeira inteira descascada e amolecida por
vapor d’agua em um torno rotativo. A partir da rotacdo da tora e da pressao exercida pela
faca contra o sentido longitudinal da mesma, é possivel obter laminados de dimensdes
maiores do que no processo de fagueamento.

£ importante salientar que em ambos processos ocorre um maior aproveitamento da
tora de madeira. A idéia do processo de faqueamento e do processo de torneamento sao

ilustrados nas figuras a seguir.

Torneamento
Faqueamento




J
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Compensado (madeira compensada)

0 compensado foi idealizado com vistas a diminuir o grau de deformagao que sofrem
as madeiras comuns no estado plano. Compensar, aqui, significa sobrepor diversas chapas
de madeira fazendo com que suas fibras fiquem dispostas perpendicularmente (90°) entre
si. Este cruzamento confere ao compensado rigidez, resisténcia a flexao e estabilidade
dimensional pela eliminagao, quase que por completo, os movimentos de dilatacao e
contracdo com a vantagem de poder utilizar praticamente todos os tipos de madeiras bem
como de utilizar o alburno (da tora) que normalmente é desprezado nas pegas de madeira
maciga.

0 nlmero de laminas que compdem o corpo do compensado é sempre impar com o
objetivo de fazer com que a peca pronta apresente as duas superficies principais constituidas
por lAminas de madeiras iguais com mesmo sentido de fibras, sendo que a espessura das
laminas e o tipo de madeira poderdo variar de acordo com o tipo de aplicacae desejada.

Muito embora existam diferentes tipos de processos para fabricacdo de compensados,
podemos dizer que, em termos basicos, os mais indicados sao aqueles que consistem em
impregnar com cola — branca ou fenélica/melaminica — as laminas de madeira (provenientes
do torneamento); montar as ldminas sobrepostas perpendicularmente; submeter a chapa a
prensagem (a frio para cola branca e a quente, para cola fenélica/melaminica); e, finalmente,

executar o lixamento das superficies com intuito de conferir acabamento a peca.

Léaminas com tipo de madeira
e sentido de fibras iguais



Em razdo do modo como sdo fabricados e da possibilidade de empregar praticamente
todos os tipos de madeira existentes podemos encontrar uma boa variedade de compensados
inclusive tipos que empregam a madeira com diferentes formatos e posicoes.

Podemos classificar os compensados de duas maneiras: pela constituicao fisica e
pela aplicacao.

Pela constituicao fisica nos & indicado se o compensado é: laminado ou multilamina-
do, sarrafeado ou um blockboard.

Ja pela aplicacao podemos saber se o compensado é para uso interno, para uso

intermedidrio ou para uso externo (considerando a presenca de agua e/ou elevada umidade).

Compensado laminado (ou multilaminade) comum

Confeccionados com |aminas de madeiras (nobres, nao nobres ou mistas) unidas por
meio de cola branca com as seguintes dimensdes 2200 x 1100 mm e espessura de 4, 6, 10,
12, 14, 17 ou 20 mm. Neste grupo, o compensado feito em virola é o mais econémico e
indicado para aplicagoes leves como prateleiras de armarios. Ja agueles feitos com madeiras

nobres permitem aplicacdes mais estruturais em mobilidrioc ou areas internas.

Compensado estrutural/aplicacdes pesadas

Confeccionados com laminas de madeiras (nobres, ndo nobres ou mistas) unidas por
meio de cola fenélica ou melaminica com as seguintes dimensdes 2200 x 1100 mm ou
2440 x 1220 mm e espessura 4, 6, 10, 12, 14, 17, 20, 25 mm. Estes compensados
apresentam elevada resistécia mecénica geral, resisténcia a agua, intempéries, chama e,
por solicitagao prévia, podem receber tratamento contra fungoes e bactérias, insetos, bem
como tratamento aclstico. Este grupo compreende os compensados para inddstria naval
(compensado naval), para indlstria ferrovidria (vagdes etc.) e rodoviaria (dnibus, carrocerias
de caminhdes etc.). Por serem muito caros s6 devem ser especificados quando as condigoes

de uso forem extremas.
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Compensado sarrafeado

Confeccionado com sarrafos de madeiras (mistas) unidos por meio de cola branca ou
fendlica no miolo, revestido em cada lado por duas camadas laminares dispostas
transversalmente. Este compensado apresenta as seguintes dimensoes 2200 x 1600 mm
ou 2750 x 1600 com opgées de espessura de 15, 18, 20, 25 e 30 mm. Este grupo de
compensados pode ser adquirido com ou sem acabamento com l&minas de madeiras nobres
(mogno, marfim, sucupira etc.), sendo geralmente indicado para fabricacao de portas
para construgao civil, porta de moveis, estantes etc. 0 material também pode ser encontrado
em dimensao padrao, ja cortado e com as bordas forradas com o mesmo laminado da
superficie (por exemplo, para o caso de porta de armarios).

Lamina de madeira {acabamento)

Lamina de madeira (estrutural)

Sarrafos

Compensado hlockhoard

Confeccionado com ldminas de madeira na forma de tiras dispostas
perpendicularmente em relacao as duas laminas de revestimento similares as do compensado
sarrafeado. A disposicao e a espessura das ldminas que compdem o miolo deste compensado
contribuem de forma efetiva para impedir empenos, sendo, neste aspecto, o melhor
compensado para fabricagdo de portas de méveis e demais componentes gue exijam, além
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de elevada resisténcia ao empeno, uma Gtima estabilidade dimensional. Este tipo de
compensado pode ser adquirido com ou sem acabamento com ldminas de madeiras nobres

(mogno, marfim, sucupira etc.)

Laminas montadas no sentido vertical

OBSERVAGOES
a) Poderao ser encontrados compensados com outras dimensoes diferentes das aqui
relacionadas;
b) Embora as dimensdes estejam expressas em milimetros, a unidade mais comum
empregada no mercado para compensados é o centimetro; '
c) A nomenclatura empregada para compensados pode variar de acordo com a

regido ou fabricante.

Processo envolvendo compensado
0 compensado, por ser um material plano, propicia corte facil contudo nao é recomendavel

submeté-lo ao lixamento excessivo, desengrosso, desempeno, para o ndo comprometimento de
sua estrutura (por eliminar trechos das laminas de madeira que o constitui). Dependendo do
tipo e da espessura, a dobradura é apenas razoavel mas, possivel.

A fixacao mecénica é facil (sempre que possivel no sentido transversal do laminado),
por meic de cola ou adesivo é ruim e desaconselhdvel se localizada em regiao especifica
de sua superficie (por apresentar baixa resisténcia a tragao perpendicular a superficie).



PARTICULAS

Madeira aglomerada

Material composto feito a partir das particulas do tecido lenhoso
que sdo tratadas e reaglomeradas pela adigdo de resinas sintéticas
termofixas (fenol-formaldeido, uréia-formaldeido ou uréia-melamina-
formaldeido) e agdo de pressao e calor.

A madeira aglomerada, ou simplesmente aglomerado, foi e ainda
€ um importante material no que concerne ao aproveitamento econdmico da madeira,
reducao do emprego de madeiras nativas e na modernizacao e produtividade das indastrias
moveleiras no Brasil e no mundo.

Caracteristicas gerais: material plano dotado de excelente estabilidade dimensional,
muito resistente a empenos (o empeno pode ocorrer em pegas de dimensdes grandes, pela
submissdo do material a aplicagao de acabamentos com auxilio de calor etc.), densidade
inferior as madeiras mais pesadas, muito hidroscépico (elevada absorcao d’agua) tendendo
a inchar em ambientes excessivamente (midos — embora existam opcdes com melhor
desempenho como no caso de quando é fornecido ja com revestimento em ambas as faces.

0 aglomerado pode ser encontrado em dimensdes variadas de acordo com o fabricante.
A titulo de exemplo, podemos citar: 2600 x 1830 mm x espessura na faixa de 10, 12, 15,
18 mm (para moéveis) e 24, 32, 40 (para painéis e divisorias). Existem opcdes de espessura
menor em torno de 2100 x 1830 mm x espessura de 2, 3, 4 ou 6 mm. A densidade tende a
ser maior nos aglomerados de espessura menor e vice-versa — isso ocorre em virtude da
necessidade de tornar os materiais de espessuras menores mais estaveis e, as opgoes de
espessura maior (24, 32 e 40 mm), mais leves.

Além da espessura, o aglomerado pode ser adguirido com ou sem acabamento super-
ficial (que melhora seu desempenho contra umidade e mofo) com diferentes tipos de material

ligante (resinas).
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Por melhor que seja a intengdo dos fabricantes, é recomendavel procurar “encapsular”
totalmente o material com algum tipo de revestimento ou selador antes da montagem da
peca.

Aplicagdes: predominante para a fabricagdo de méveis modulares residenciais ou de
escritdrios, divisorias; pois permitem a aplicagao de revestimentos (laminados de madeira
ou melaminicos).

Processos: material facil de cortar por maquinas ferramentas (desaconselhavel para
trabalho manual), razodvel para usinar e tupiar, impossivel de curvar, sendo desacon-
selhdvel o uso de lixas. Na verdade, durante o trabalho executado sobre o aglomerado,
deve-se sempre estar atento a possibilidade de desprendimento das particulas de madeira.

0 material permite pintura e revestimento melaminico ou laminados de madeira
(que devemn ser aplicados em todas as faces).

Sua fixagao por cavilhas, parafusos e pregos é aparentemente facil mas é critica e,
merece cuidados especiais, principalmente guanto a posicao, profundidade e distancia-
mento entre os pontos. Por ser um material resistente ao empeno, é muito utilizado em
portas de armdrios, aplicacdo esta em que é severamente comprometido pelo esforgos

excessivos na regido das dobradicas.

FIBRAS

Medium Density Fibherbord — MDF
0 MDF, sigla de “Medium Density Fiberboard” (painel de fibras
de madeira de densidade média), é um material fabricado a partir
das fibras das particulas do tecido lenhoso que sao tratadas e
reaglomeradas pela adicdo de resina sintética uréia-formaldeido e
parafina sendo, posteriormente, submetido a agdo de pressao e calor.
A exemplo do aglomerado, o MDF também é um importante material no gue concerne
ao aproveitamento econdmico da madeira, redugao do emprego de madeiras nativas e na
modernizagdo e produtividade das indGstrias moveleiras no Brasil a partir da década de

80 (nos paises do 1° mundo sua utilizacao ja vinha ocorrendo ha mais de 40 anos). Desde
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entao, vem gradativamente substituindo o aglomerado por seu desempenho superior, todavia,
seu custo ainda é um fator impeditivo para a maioria das aplicagdes nas quais o aglomerado
se faz presente.

Caracteristicas gerais: material plano dotado de excelente estabilidade dimensional,
muito resistente a empenos (o empeno pode ocorrer em pecas de dimensdes grandes, pela
submissdo do material a aplicagdo de acabamentos com auxilio de calor etc.), sua densidade
varia de acordo com o tipo (0,60 g/cm?®, 0,74 g/cm? — mais comum — e 0,90 g/cm?), muito
hidroscépico — tendendo a inchar em ambientes excessivamente Gmidos — embora existam
opgdes com desempenho superior.

0 MDF pode ser encontrado em dimensdes que apresentam pequenas variagoes de fabricante
para fabricante, a priori as chapas podem ser classificadas pela espessura, sendo finas
aquelas que vao de 2 a 6 mm (para fechamento de méveis, fundos de gavetas etc.);
médias, as compreendidas entre 7 e 30 mm (para aplicagdes tipicas) e grossas as que vao
de 30 a 60 mm (para trabalhos que exijam torneamento). O Fibro Facil*, por exemplo,
apresenta as seguintes medidas: 2600 x 1830 mm x espessura na faixa de 4, 5,5, 9, 12,
15,18, 20 e 25 mm de 2400 x 2100 mm com espessura de 3 mm. 0 MDF pode também ser
adquirido com revestimento melaminico em um ou em ambos os lados da chapa.

Um aspecto do MDF merece destaque: o excelente acabamento depois de trabalhado. Sua
aceitagdo em trabalhos de usinagem, mesmo com riqueza de detalhes ¢ muito boa, a
pintura, quando adequada, tambem é excelente.

Aplicagdes: mobilidrio em geral principalmente portas, tampos de mesa, gavetas etc.,
brinquedos, displays, divisdrias etc.

Processos: material facil de cortar, furar, lixar por maquinas ferramentas (salvo pequenos
lixamentos, é desaconselhavel para trabalho manual), excelente para usinar (superior a
qualguer madeira ou derivados).

Muito embora alguns fornecedores e marceneiros indiquem a possibilidade de, com auxilio
de calor, curvar o MDF, a principio este trabalho é desaconselhavel (principalmente pela
possibilidade de comprometer a integridade de sua estrutura).

* Nome comercial do fabricante de MDF
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0 material permite excelente pintura e aplicacao de revestimento melaminico ou
laminados de madeira desde que sejam aplicados em ambas as faces.

Sua fixacdo pode ser executada por meio de cavilhas, parafusos e pregos (desde que
atendam as recomendacdes dos fabricantes quanto ao tipo, a posigdo, a profundidade e o
distanciamento entre os pontos.

Madeira reconstituida

Material feito das fibras provenientes do tecido lenhoso — particulas desfibriladas —
que séo tratadas e reaglomeradas com vapor e alta pressao por autoclave. Para ligadura
do material podem ser utilizadas resina sintética termofixa ou a apenas a lignina contida
na madeira original. O nivel de pressdo empregado durante o processo é determinante
para obtengao de um material mais rigido e denso.
Caracteristicas gerais: apresenta boa resisténcia mecanica, de forma marcante a flexao
e homogeneidade, sendo muito conhecido pelos nomes comerciais de CELOTEX, EUCATEX
e DURATEX, podendo ser encontrado com as seguintes dimensdes 2750 x 1220 mm com
espessura mais comum de 2,5 e 3,0 mm. Em virtude de sua aparéncia castanho-escuro,
sem brilho e de seu fraco desempenho em contato com dgua, os fabricantes oferecem
opgoes com acabamento em uma das faces.
Aplicacoes: bastante utilizado na industria moveleira, brinquedos, artigos escolares e de
escritério, divisérias/ forros para estandes, dnibus, revestimentos temporarios, entre outros.
Processos: permite corte, lixamento e curvamento muito faceis. Pode ser pintado ou
revestido (verificar recomendacdes com fabricante). Sua fixagdo é facil porém merece
cuidados principalmente aquelas do tipo puntual (que requeiram parafusos, rebites).

OBSERVACAO
Embora tenhamos empregado o termo “madeira reconstituida’ somente aqui, podemos
dizer que tanto o aglomerado como o MDF também sao considerados como madeiras
reconstituidas.




LASCAS

Oriented Strand Board — 0SB
Material plano formado pela aglomeragdo de camadas de

lascas ou fragmentos laminares de madeira reflorestada unidas

por meio de colas a base de resina fendlica, uréia-formol e melamina

sob a acdo de temperatura e pressao. A aparéncia diferenciada de

sua superficie e seu custo em relagdo ao aglomerado e outros
laminados é um atrativo & parte deste material que nao é fornecido com revestimentos
tradicionais.
Caracteristicas gerais: apresenta boa resisténcia mecanica, de forma marcante contra
impactos, bom isolante térmico e aclstico, boa resisténcia ao fogo, podendo ser encontrado
nas seguintes dimensoes: 2440 x 1220 mm nas espessuras de 6, 10, 15, 18 e 20 mm.
Aplicagdes: indistria de construcao civil como paredes e forros e base para aplicacao de
carpetes e tapumes, em carrocerias de caminhdes, embalagens, displays, na indistria de
méveis como estrutura de méveis, sofas entre outros, decoracao etc.
Processos: permite ser cortado e trabalhado praticamente da mesma forma que a madeira
sélida recomendando-se apenas que as ferramentas de corte sejam bem afiadas para
evitar a fragmentacao das lascas de madeira. Embora seja bastante empregado como
estrutura sendo, por esta razao, sempre recoberto por algum material de revestimento, o
0SB pode ser utilizado como material de acabamento em virtude dos desenhos formados
pela sobreposicao de diferentes padrdes da madeira. 0 0SB permite facil fixagdo.



Os processos de fabricacdo aqui podem ser abordados como aqueles que
trabalham com a madeira no estado maci¢o e aqueles relativos aos materiais

considerados planos (materiais compostos e demais derivados).

Assim sendo, falaremos dos dois casos separadamente tomando como base a seqiiéncia
de operacdes executada sobre a matéria-prima comum dentro da linha de produgao tipica
de industrias de setores de grande consumo, seja de madeira macica ou de material plano,
como é o caso da industria moveleira e de brinquedos (muito embora nao seja impossivel
encontrar empresas que trabalhem com os dois grupos de forma simultdnea ou nao).

E oportuno salientar que agui 0s processos serdo abordados de forma bem particular
e diferente dos demais materiais citados neste trabalho, em virtude das diferencas
significativas e das limitacbes especificas deste grupo de materiais.

0 primeiro caso diz respeito as inddstrias que operam com madeira macica, esta
cada vez mais escassas no mercado principalmente pela dificuldade de obtengao de matéria-

prima, pela falta de profissionais especializados ou pelos custos elevados.

I%’ Serra de fita j

Matéria-prima Desempenadeira —9 Deaengrossadeira-% Tupia

l% Serra Circular ﬁ

Montagem é—' Acabamento e Lixadeira @ Respigadzira e Furadeira

As indGstrias tipicas do setor adquirem a madeira maciga na forma de pranchdes (ou
pranchas) que saoc armazenados em local apropriado (longe da agao do tempo e da umidade).
0 inicio do processo implica em operacdes de cortes previamente estudados de maneira que
haja o menor desperdicio possivel. Esses cortes sao executados por serras de fita efou serras

circulares, sendo a primeira indicada para cortes menores e mais complexos (com constantes
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mudancas de direcdo, por exemplo) propiciados pela
forma de fita e pela posicao relativa ao material durante
o corte. A serra circular € indicada para execugao de
cortes maiores, continuos e precisos em pecas de
madeiras mais espessas do que aquelas trabalhadas
na serra de fita. O nome circular deriva do formato em
disco da serra, salientando que a mesma existe na
forma de bancada (como ilustrado) ou de mao.

E comum que as pecas cortadas de madeira

requeiram pequenas correcoes quanto a empenos

Exemplo de serra circular e/ou dimensionamento que podem ser executados
pela desempenadeira e pela desengrossadeira.

Na primeira, o material é submetido a passagem por um rolo composto por facas
disposto transversalmente a passagem do material que em alta rotacao desbasta as eventuais
saliéncias do material. A desengrossadeira propicia a obtengdo da espessura desejada para

a pega de madeira principalmente se existir a necessidade posterior de encaixes precisos.




Um outro equipamento que desempenha um importante

papel neste tipo de indistria é a tupia, que permite a
obtencdo de desenhos nos bordos dos materials planos ou
macicos muito empregados na fabricagido de tampos em geral de
pecas de mobiliario, moldura de portas, molduras de quadros, perfis de acabamentos etc.,

conforme ilustrado abaixo.

seabamento de tabuas de madeira e de placas i

Neste ponto, as pecas de madeira pedemn entao ser submetidas a processos envolvendo
furadeiras, tupias e respigadeiras. No primeiro caso, podemos apontar a furadeira verti-
cal de bancada simples como a mais utilizada em marcenarias (embora existam outros
tipos) nao somente para a evidente tarefa de perfuracdo por brocas como aguelas feitas
por serras-copo, além de lixamentos entre outras. Um outro tipo de de furadeira que
merece destaque é a horizontal que permite que a abertura de furos redondos ou oblongados
em regides das pecas de madeira que seriam praticamente impossiveis de serem executados

por uma furadeira vertical, por exemplo.




A respigadeira tem a funcao de produzir
simultaneamente a respiga e seu respectivo encaixe
(negativo) sistema que ainda é bastante empregado
para fixagdo de elementos de diversos produtos. As
pecas prontas estdo ilustradas adiante.

Posteriormente, temos a necessidade de lixamen-

s bursdsirs Horizonta to para retirada de pequenas farpas geradas pelas
operagoes anteriores. Neste sentido, podemos empregar lixadeiras horizontais, de disco ou
até mesmo manuais dependendo da geometria da pega. As operagdes de lixamento sao
decisivas para que a peca possa ser submetida a aplicacao de acabamento superficial
como seladoras e vernizes fundamentais para a aparéncia e a preservacao do material.
0 segundo caso diz respeito as indistrias que operam com material plano, que
predominam no Brasil e no mundo, haja vista a facilidade de obtencae da matéria-prima
basica (madeira de pinus ou de eucalipto), a padronizacao de especificagao do material e
acessérios (tipos, acabamentos, prego, dimensodes etc.). Além disso, temos um custo infe-
rior se comparado aos relatives a madeira macica e uma significativa reducdo nas operagdes
indGstriais necessarias para obtencdo de um produto. Em contrapartida existe uma
consideravel limitagao formal imposta pela geometria e pela caracteristica do material. A

seqiiéncia basica das operagdes neste tipo de indUstrias estd resumida no quadro a seguir.

Serra circular
Esquadrejadeira :ig
Materia-prima Coladeira de Bordas -—) Furadera Multipla % Tupia

I ) Maquina combinada
! (mad. Solida) J
Montagem e Acabamento
A exemplo das marcenarias tradicionais, aqui a segiiéncia de operacdes é iniciada

com o corte do material executado por maquinas especificas como as esquadrejadeiras/

seccionadeiras e as maguinas combinadas.



0 primeiro grupo corresponde a equipamentos
nos quais os cortes sao executados por um tipo de
serra circular que garante a perpendicularidade entre
eles. A maioria dos equipamentos sdo de controle
numeérico e operam com plano de corte previamente
determinado.

Se nao tiver sido adquirido originalmente com
revestimento decorativo, o material cortado podera ser
revestido por faqueados de madeira ou laminados
plasticos. Dependendo do produto podera ser necessaria
a aplicagao de perfil ou fita plastica nos bordos do
laminado.

Esta aplicacdo é executada pela chamada

coladeira de bordos. A partir deste ponto o material
é preparado para montagem com a execugdo de
perfuractes executadas por furadeiras maltiplas por meio das quais podem ser executados
diversos furos simultaneamente com passo (distancia entre furos) normatizada em valores
multiplos de 32 mm e didmetro em torno de 5 mm.

37, Nx32
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0s materiais planos podem também ser perfurados por furadeiras verticais de bancada
dependendo do regime de trabalho e o tipo de produto fabricado. Podera ocorrer, além
disso, a necessidade do emprego de tupias para confeccionar bordos arredondados ou de
outros formatos.

0Os processos de melhoria de materiais planos derivados de madeira que ocorrem no
final de uma linha de producdo tipica sdo apenas complementares envolvendo aplicagdo
de verniz, pequenos revestimentos, fixacao de ferragens, perfis de acabamento etc. Em
alguns casos especificos de uso de MDF, como na fabricagao de brinquedos e de méveis,
podemos langar mao de pintura, haja vista a uniformidade das superficies do material.

A unido de pecas de madeira macica e/ou seus derivados planos pode ser consequida
por meio mecénico ou de adesivos.

No caso da madeira macica, os sistemas mecanicos podem envolver, pregos, parafusos,
grampos ou sistemas de encaixes especificos desta familia de materiais.

0 parafuso para madeira sdo chamados de “'parafuso de rosca soberba” que tem o
corpo cilindrico afinando na ponta, é destinado a madeiras mais macias ou levemente
duras. Ja aquele destinado a madeiras mais duras tem seu corpo levemente conico. Durante
sua fixacdo, estes parafusos vao abrindo caminho no corpo do material empurrando as
fibras de madeira que por sua vez tendem a atuar sobre o
corpo do parafuso propiciando uma perfeita ancoragem.

Versoes mais atuais de parafusos para a madeira tém seu
desenho mais afilado com fendas maiores para facilitar sua
penetracao e melhorar sua fixagao.

0Os parafusos de rosca métrica, maquina ou correlatos
também podem ser utilizados na unido de pecas em madeira, s.g
sempre com o auxilio de porcas e arruelas para a garantia
de uma fixacdo segura como requerem o0s elementos
estruturais de mesas e camas.

Em alguns produtos de madeira, a unido mecénica é
feita por meio da prépria madeira sendo a cavilha e a respiga

os sistemas mais conhecidos. A cavilha é uma peca de

madeira (ou plastico), de pequenas dimens@es, cilindrica e
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com estrias que é aplicada sob pressdo em rebaixos cilindricos das pegas a serem unidas

conforme desenho abaixo. A fixagdo por cavilha podera ser auxiliada pelo uso de cola branca.

0 sistema de respiga corresponde a uma peca com o formato de um macho de formato

~ oblongado e outra pega com o rebaixo negativo deste (fémea) que sdo encaixados levemente

sob pressao. Este sistema tem como vantagens: elevada resisténcia mecanica, estabilidade da

fixacao e do conjunto, precisac de montagem. Dependendo do produto, podemos empregar
colas e parafusos para complementar e reforcar a fixagao.

Ha algum tempo, podemos encontrar no mercado inimeros tipos de ferragens destinadas
principalmente a montagem de produtos feitos de materiais planos com destaque para o
aglomerado e o MDF. Estes elementos de fixacao propiciam a fixagao de pecas em diferentes
situacdes podendo ser encontrados em abundancia em produtos da indistria moveleira.

Os adesivos para uniao de pegas em madeira podem ser classificados por sua com-
posicdo quimica ou pelo regime de trabalho a que o produto serd submetido. Aqui, citaremos
exemplos de alguns produtos mais utilizados e suas aplicabilidades, como por exemplo:

0 adesivo PVA, também chamado de cola branca, desponta neste ramo em volu-
me consumido. Essa preferéncia é justificada pelo custo acessivel, facilidade de
manuseio e sua versatilidade para colagem de qualquer tipo de madeira, e de
seus derivados, em praticamente todos os processos/sistemas de colagem conhecidos
(a frio, a quente, entre outros);

Os adesivos a base de uréia-formol sdo empregados na fabricacao de portas e
divisorias de madeira conferindo ao conjunto bastante rigidez quando curado.



A uniao de materiais planos derivados de madeira também pode ser mecanica ou com adesivos.

Os sistemas mecanicos podem envolver, pregos, parafusos, grampos ou de sistemas
de encaixes especificos desta como cavilhas e respigas.

No campo dos adesivos, além do PVA e do Uréia-formol, podemos citar os de contato
e os de silicone que apresentam elevado desempenho quanto a resisténcia quimica (agua,
oleos, oxidagdes etc.).

Independente do sistema de fixagcdo podemos afirmar que a constituicdo dos
materiais planos demandam cuidados que deverdo sempre ser levantados junto aos
respectivos fabricantes.

0Os processos de melhoria/acabamento para pegas em madeira macica envolvem apli-
cagdo, manual ou com auxilio de equipamentos, de algum tipo de substrato em suas
superficies. Esses substratos, que podem ser fundos, seladoras, tintas ou vernizes, nao tém
apenas uma fungao decorativa mas também pratica como, por exemplo, na formagao de
pelicula protetora que protege o material da agdo do tempo, pragas, umidade etc.

0s acabamentos com base poliéster foram os primeiros desenvolvidos com a fungéo
de verniz conferem a peca brilho (vitrificado), resisténcia quimica e ao risco, em
contrapartida apresenta custo superior aos demais tipos.

Os acabamentos com base nitrocelulose sdo ainda muito utilizados em virtude da
facilidade de aplicacao e do seu tempo reduzido para cura, o que contribui para torna-lo
muito barato em comparacdo aos outros tipos. Em contrapartida apresentam pouca
resisténcia guimica e ao risco, além de nao permitir alcangar gualquer tipo de brilho.

Os acabamentos com base poliuretano sao atualmente os mais utilizados pois permitem
facilidade de aplicacao com a vantagem de garantir excelente brilho, elasticidade, fechamento
de poros da madeira, além, do consideravel desempenho quanto a resisténcia guimica.

[ndustrialmente todos os produtos sao aplicados por pulverizagao, em equipamentos
automaticos ou manualmente com uso de pistola.

0 acabamento de produtos planos pode ser feito com a aplicagao de materiais de
revestimento superficial feitos de melamina, PET, PVC, entre outros. Estes revestimentos
podem ser aplicados sobre o material plano ou mesmo ser adquirido a este ja aplicado
(como ocorre na maioria das inddstrias). E importante salientar gue em algumas situagoes
estes revestimentos sao fundamentais para a conservacao do material plano como é o caso

do aglomerado.



Além de cortes, perfuragdes e usinagens, a madeira poderd ser submetida a processos
de conformacao para que possa ganhar diferentes geometrias e, desta forma desempenhar
de forma mais apropriada as fungdes quais tenha sido especificada — como ocorre com a
estrutura de muitos modelos de cadeiras, sofas, entre outros. Nesses processos, que
normalmente envolvem a agdo de calor, umidade e compressiao executades por prensas
manuais ou hidrdulicas, utilizamos a madeira macica ou laminado de madeira.

0 aglomerado, 0 0SB e o MDF nao podem (ou pelo menos nédo devem) ser submetidos
a estes processos.

A titulo de ilustracdo exemplificaremos este tipo de conformacdo pelo processo de
moldagem de laminados de madeira que consiste em:

Estabelecer um plano de corte;

Cortar as laminas de madeira tantas quantas forem especificadas;

As laminas de madeira sao, entdo, coladas uma sobre a outra;

Logo apés a colagem, o material é posicionado em um molde bipartide sendo
entao aquecido, para poder ser comprimido e conformadocomo se deseja;
Posteriormente o material moldado tem, se necessario, seu perimetro acertado/
corrigido;

Podendo ser, entdo, submetido a aplicagao de verniz.
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Caracteristicas gerais: polimero natural a base de lignina (proveniente da celulose) gue
se comporta como termoplastico durante o processo de injecao guardando diferentes
caracteristicas da madeira. O material pode ser reciclavel como também incinerado sem
emissao extra de CO,. Custo aproximado ao dos plasticos de engenharia como Poliacetal
por exemplo.

Propriedades genéricas: boa resisténcia a compressao e flexdo, bom isolamento elétrico,
acustico e térmico. Baixo coeficiente de dilatacao linear.

Densidade: 1,3 a 1,48¢/cm”.

Aplicagdes: acabamento para interiores de automoveis, componentes para indistria de
méveis, produtos eletrnicos, eletrodomésticos, brinquedos, bijouterias, cosméticos, em-
balagens, instrumentos musicais etc.

Processos: injecao (ver processo de injecao de termopldsticos).

ecnare

foto: Tecnaro

Aparéncia do material envernizado (1° plang) & natural

* Aborform € marca da empresa Tecnaro






ERAMICOS

MATERIAIS E PROCESSOS




Introducao
Ceramicas vermelhas
Ceramicas brancas

Fritas e vidrados

Vidros
Boro-silicato Plumbado ou ao chumbo
Silica-cal-solda Fibra de vidro

A cor dos vidros

Processos para obtencao de pecas ceramicas
Extrusao
Prensagem a seco
Conformacdo de massas plasticas moles (torno miller)
Colagem ou fundicao

Processos para obtencao de pecas em vidro
Prensagem
Sopro
Vidros planos
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Cerdmicas sao materiais inorganicos nao meldlicos, resultante do aquecimento, a
altas temperaturas (1400° a 1800° C), da mistura de matérias-primas naturais, como
argila, caulim, feldspato, uartzo etc., e sintéticas como a alumina.

Em geral, as pecas em cerdmica sdo duras, extremamente resistentes a
compressdo, a corrosao de agentes quimicos, sdo também notaveis isolantes elétricos,
térmicos e radioativos e pienamente adequadas ao uso em elevadas temperaturas

(dependendo do tipo, pode suportar até 1500°C ou mais).

Em contrapartida, os materiais ceramicos sdo, geralmente, sensiveis ao impacto
{em virtude de sua elevada dureza) sende por esta razao quebradicos, dotados de super-
ficie porosa, de limitada resisténcia a tracao, alem de apresentarem limitacdes para
configuracdo geométrica das pecas em funcdo das elevadas temperaturas as quals sao
submetidas durante o processo.

0 uso da cerdmica é milenar tendo sido empregada, no inicio, para fabricacao de
tijolos, casas populares, vasos e outros utensilios em argila (o que de certa forma até hoje
ocorre em diversas regides do planeta). Atualmente, o universo dos materiais cerdmicos é
bastante diversificado tanto em relagdo aos tipos existentes quanto pela possibilidade de
aplicacdes — objetos de decoragao e utensilios domésticos, cadinhos e revestimento de fornos
para siderurgia e fundigdo, mancais, pistaos e hélices de turbinas de motores, préteses
dentarias, conjuntos elétricos e eletrGnicos, componentes para indistria aeroespacial etc.
Este caleidoscopio de aplicagdes é conseqiiéncia da possibilidade de obtengao de ceramicas
com diferentes composicdes que podem varjar quanto aos tipos, a quantidade de elementos
utilizados na mistura como também pela a forma de tratamento térmico.

As duas formas mais importantes para classificar os materiais cerdmicos sao: pelo
grau de vitrificacao e pela aplicagao do produto final. Na classificacao a partir do grau
de vitrificacdo as ceramicas podem ser: brancas, estruturais, refratdrios, esmaltes e vidros
(BRALLA, 1998). De acordo com a Associagao Brasileira de Cerdmica a classificacdo
pela aplicagao final subdivide os materiais cerdmicos nos seguintes grupos: cerdmica
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vermelha, materiais de revestimentos, cerdmica branca, refratarios, isolantes térmicos,
cerdmicas avancadas, fritas e corantes, vidros — cimento e cal e abrasivos.

As cerdmicas vermelhas, também conhecidas como produtos estruturais, correspondem
ao grupo que envolve os tijolos, telhas, encanamentos e correlatos.

0s materiais de revestimento compreendem as placas cerdmicas como lajotas, azulejos,
porcelanatos entre outros.

As ceramicas brancas correspondem ao grupo que envolve de forma marcante as
loucas sanitarias e as porcelanas.

Os refratarios incluem os blocos, tijolos, argamassas e argilas isolantes de elevada
resisténcia ao calor.

Os isolantes térmicos muito empregados em fornes industriais, protegdo de motores
e altos-fornos séo encontrados geralmente na forma de fibras.

As ceramicas de alto desempenho confeccionadas a partir de materiais sintéticos de
elevada pureza sao destinadas a aplicagdes muito restritas como para industria aeroespacial,
biomédica, eletrbnica, entre outros.

As fritas e corantes (também chamados de vidrados) corresponde ao grupo direcionade
ao revestimento de pecas cerdmicas formando sobre estas uma fina camada vitrea. J&, em
pecas metdlicas estes produtos sae chamados de esmaltes cerdmicos (enamels) que se destinam,
da mesma forma que nos materiais cerdmicos, a protecéo e acabamento superficial.

Os vidros (bem como o cimento e cal) envolvem grupos de elevada importancia
industrial e econdmica muito embora, por suas especificidades, sejam em geral tratados
separadamente dos materiais ceramicos.

No Brasil, a atividade do setor ceramico é bastante expressiva, haja vista a
abundancia de matéria-prima, a presenca de fabricantes de materiais sintéticos (com
destaque para alumina) e a disponibilidade de energia demandada pelo setor. Neste
ambito destacam-se as inddstrias de ceramica vermelha, materiais de revestimento, lougas
sanitarias, loucas de mesa, ceramicas artisticas (decorativa e utilitaria), cerdmicas técnicas
e isolantes térmicos. A maioria concentrada nas regides Sudeste e Sul.

De modo geral, a obtengdo de produtos cerdmicos é fruto do processo iniciado pela
extragao de material argiloso de jazidas previamente selecionadas com base na analise
da composigao do solo que, em Gltima instdncia, determinard a serventia do material.
Apos a extracdo, a argila é submetida a um tratamento prévio que envolve diversas etapas
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como a depuragao (eliminagao de impurezas da mistura), a divisao (reducao do material a
pequenos fragmentos por meio de trituracdo e moagem), a homogeneizacao (mistura da
argila, desengordurantes e outros elementos com agua em proporgdes rigidamente controladas)
e o controle de umidade (feito de acordo com a cer@mica desejada — maior quantidade de
agua para ceramicas finas e menor guantidade de dgua para cerdmicas mais. estruturais).
A partir deste ponto, dependendo do processo e da peca a ser obtida, a matéria-prima pode
ser secada, umedecida ou misturada em agua com vistas a conformacao desejada. Na
Gltima etapa do processo, a peca conformada é secada e queimada podendo ou nao ser
submetida a aplicagdo de acabamento superficial ou peguenas usinagens.

Conforme citado anteriormente, para fabricagao de um produto cerdmico é necessario
preparar uma massa com diferentes elementos. Esta massa pode ser considerada natural
(argilas, a dolomita, o feldspato, o filito, a grafita, o quartzo etc.) ou sintética (alumina e
seus derivados, carbeto de silicio, magnésia, 6xido de zinco etc.).

Em geral a massa destinada a fabricagdo de pecas ceramicas sao compostas por
matérias-primas plasticas e matérias-primas nao-plasticas.

As matérias-primas plasticas sao assim designadas por propiciar maleabilidade a
massa (mistura) durante o processo, sao elas: as argilas e os caulins. As argilas “sao
silicatos de aluminio hidratados” [...] “contendo principalmente dxidos de silicio (silica,
Si0,), além de dgua e quantidades menores de 6xidos de outro metais.” (MANO, E. 1991)
assim sendo elas propiciam a facilidade de modelagem, moldagem ou conformagdo da
massa, bem como para o desempenho da resisténcia mecénica da peca antes e durante a
gueima.

Ja as matérias-primas nao-plasticas tém como fungéo propiciar impermeabilidade e
acabamento a peca. Neste grupo estdo incluidos os seguintes elementos: filitos, feldspato
e o quartzo. Os filitos promovem a aparéncia de vidro a peca pronta. Os feldspatos reduzem
0 ponto de fusdo da mistura e os quartos favorecem a queima do material. As matérias-
primas nao-plasticas atuam principalmente na fase térmica (queima) e na secagem da

. peca, controlando as transformagdes da mistura ao longo processo.

Neste trabalho serdo abordados alguns aspectos relatives as cerdmicas vermelhas,

as ceramicas brancas e os vidros (que serao tratados separadamente).
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Caracteristicas: as cerdmicas vermelhas sao
produzidas com argilas “magras” e “gordas”. As
argilas magras, constituidas substancialmente por
guartzos, apresentam baixa plasticidade e, as argilas
gordas apresentam elevada plasticidade por sua
constituicao e teor de umidade. A coloragao avermelha-

da é decorrente da presenca de 6xido de ferro em sua
composicaoc. Em geral as cerdmicas vermelhas sdo muito porosas, o que embora
nao comprometa as aplicacoes leves demanda maior compactacéo da mistura com objetivo
de melhorar a resisténcia geral principalmente para os blocos estruturais como os tijolos.
Propriedades genéricas: alta porosidade, absorcdo d’dgua, baixa resisténcia ao impacto,
boa resisténcia a altas temperaturas, boa resisténcia a compressao, elevada resisténcia a
choques térmicos, baixa expansdo térmica, elevado médulo de elasticidade, elevada
resisténcia a produtos quimices, bom isolante elétrico.

Densidade: variavel de acordo com o tipe de composicao e compactagao;

Aplicagodes: pecas estruturais como tijolos, telhas, blocos, blocos destinados ao processo
de prensagem umida, telhas, tubos, vasos e outras pecas decorativas, argilas expandidas.
Processos mais indicados: extrusao (principal), prensagem Umida, e tornearia de vasos.

Este grupo que compreende os grés
sanitarios, as porcelanas de mesa e elétricas
como também as cerdmicas artisticas, pode ser
classifica de acordo com a porosidade gue esta
diretamente associada ao tipo de queima a que
as matérias-primas foram submetidas, séo elas:
porcelanas, grés e loucas. '

As porcelanas sdo as que apresentam

menor grau de porosidade (quase ndo absorvem
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dgua) sendo as mais comuns obtidas a temperaturas de queima que variam entre 1200°C
e 1400°C o que contribui para que o material vitrifique por completo obtendo uma aparéncia
translicida.

0s grés apresentam porosidade um pouce superior a da porcelana e, por esta razao,
uma absor¢do muito baixa que pode chegar a 3% de sua extensao e, de acordo com a
aplicagdo final podem necessitar de tratamento superficial vitrificado.

As loucas sao as mais porosas com absorgao superior a 3% como algumas lougas sanitarias
que podem chegar a niveis de abhsorgdo da ordem de 15% a 20%, t8m um periodo de gueima
mais curto e, pela natureza de sua utilizacdo necessitam de revestimento superficial.

A diversidade das cerdmicas incluidas neste grupo é realmente grande. No grupo
das porcelanas, por exemplo, temos a elétrica (isoladores), a de ossos, a negra, a marfim,
a rosa, entre outras.

A argila empregada para obtencao de cerdmicas brancas apresenta niveis de dxido
de ferro muito inferior as cerdmicas vermelhas, e apresenta elevada plasticidade em relagao
as argilas comuns sendo também chamadas de “ballclay”. Elas concorrem diretamente
para plasticidade da mistura durante a secagem, contribuindo para a resisténcia a
contragao e deformacao da peca. Os caulins, que também s&o tipos de argilas, sao dotados
de excelente resisténcia a altas temperaturas sob a agdo das quais ndo sofrem alteragoes.
Propriedades genéricas: respeitando as variacoes de desempenho que as diferentes
cerdmicas deste grupo apresentam, podemos destacar:

Grés sanitario — relativa resisténcia ao impacto, elevada resisténcia a produtos quimicos;
Porcelanas — elevada dureza, resisténcia a altas temperaturas, elevada resisténcia a
choques térmicos, baixa expansao térmica, elevada resisténcia a produtos quimicos, bom
isolante elétrico (e radioativo em alguns cases — dependendo da composigao);

Lougas — resisténcia a altas temperaturas, elevada resisténcia a choques térmicos, baixa
expansao térmica, resisténcia a produtos quimicos.

Densidade: entre 2,4 e 2,8 g/cm3 (valares aproximados).

Aplicagoes: é associada a composicdo da matéria-prima basica, como por exemplo: lougas
sanitarias (vasos, bidé, pias etc.), porcelanas ou lougas de mesa (jogos de cha, café e
jantar — pratos, baixelas etc.), entre outras.

Processos mais indicados: depende do nivel de umidade e dos componentes da mistura,
podendo ser prensagem seca, prensagem umida, extrusao, colagem cu fundicao, modelagem

artistica entre outros.
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Vidrado ou esmalte cerdmico corresponde a uma camada fina e continua de vidro
aplicada sobre a superficie de um corpo cerdmico com vistas a sua impermeabilizagao e
melhoria estética. Segundo NORTON (1973) “o vidrado é, geralmente aplicado como uma
suspensao em agua dos ingredientes que entram em sua composicao, a qual seca formando
uma camada sobre a superficie da peca. Na gueima, os ingredientes reagem e fundem-se
para formar uma camada fina de vidro. O vidrado pode ser” [cozido] “simultaneamente
com o corpo cerdmico (monogueima), em uma segunda queima depois de aplicado ao
biscoito” (peca cerdmica ja queimadal, terceira gueima (quando aplicado a um vidrado
de base — ja cozido).

Existem diferentes tipos de vidrados que sdo classificados quanto & composicao:
brutos ou originais (contendo chumbo, sem chumbo, porceldnico), fritados (contendo
chumbo, sem chumbo) ¢/ vidro ou frita antes da queima final, a partir de vapor (a base de
sal ou aplicados). Os vidrados podem ser classificados quanto ao aspecto superficial —
brilhante, semifosco, fosco, cristalino ou aveludado efou pelas propriedades 6ticas —
transparente, opaco etc. (NORTON, 1973).

Os vidrados podem ser aplicados sobre as pegas cerdmicas com pincel, pistola,
serigrafia, esponja, tampografia, entre outros. Para a decoragao de azulejos utiliza-se
industrialmente o processo de serigrafia que garante o mesmo padrao para cada pega
produzida e velocidade de processo.

A titulo de exemplo, com base nas informacdes da Deca*, o esmalte utilizado em
lougas sanitarias é constituido por: alumina (aderéncia do esmalte); carbonatos e 6xidos
(maleabilidade do esmalte); silica (propicia o surgimento da camada de vidro); e corantes
(0xidos metalicos etc.). Nestes produtos o esmalte € aplicado a pistola e, apés a queima,
apresenta uma camada com 0,6 mm de espessura.

* Marca Registrada do fabricante pertencente ao Grupo Duratex



0 vidro é uma sclucaec matua de dxidos
inorgdnicos fundidos, resfriados para uma condicao
rigida sem cristalizacdo, formande uma variedade
de objetos rigides e transparentes.

“0s vidros sao substdncias inorgdnicas

consideradas como liquidos super-resfriados; sao
misturas estaveis, extremamente viscosas, compostas
de dxidos metalicos, geralmente de silicio, sédio e
calcio, que se comportam como sdlidos & temperatura ambiente.” (MANO, E. 1991)

De acordo com a Abividro, na maior parte dos vidros industriais comuns sédo

empregados 72% de areia (6xidos e carbonatos de silicio, calcio, e sédio), 11% de calcario,
14% de barrilha, 2% de alumina e 1% de corantes. Diversos outros elementos, geralmente
na forma de 6xidos, podem ser adicionados no sentido de se obter propriedades especiais
tal como resisténcia a radiacdo, dureza, expansdo controlada, etc.
Propriedades genéricas: embora possa ser considerado um material cerdmico, o vidro ndo
apresenta a mesma resisténcia a elevadas temperaturas (resiste em torno de-300 a 400°C) ea
choques térmicos. A fraca resisténcia do vidro a choques térmicos pode ser melhorada pela
témpera, que também colabora para o aumento de sua resisténcia mecanica.

0 vidro é mau condutor de calor e de eletricidade, geralmente é dotado de
transparéncia (embora existam vidros transllcidos e opacos) é inerte (ndo reage
quimicamente com outros elementos), € impermeavel (ambas caracteristicas que ainda
colaboram para o seu emprego em embalagens frente ao avango dos materiais
termoplasticos) sendo 100% reciclavel.

Densidade: entre 2,46 e 3,3 g/cm® (valores aproximados em virtude da natureza do
material e do tipo de composi¢ao). Os fabricantes de vidros planos estabelecem como
padrdo 2,5 g/cm’.

Tipos/Aplicagdes: o tipo de vidro é definido pela natureza e proporcao dos 6xidos metalicos
empregados em sua composi¢do. A seguir um resumo dos tipos mais comuns.
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I BORO-SILICATO

Este tipo contém silica como componente principal mas tem entre 13 a 28% de 6xido
bérico para baixa expansao térmica e outros 6xidos os quais fornecem melhoramento
adicional para facilitar a moldagem durante o processo. Apresenta boa resisténcia
mecénica, elétrica, quimica e altas temperaturas sendo largamente usado para fabricagéo
de isolantes elétricos, objetos em vidro para laboratdrios, vidros de medigao, utensilios
domésticos resistentes a choques térmicos como o pirex etc.

i PLUMBADO OU A0 CHUMBO

A presenga do 6xido de chumbo normalmente abaixo de 50% da composi¢ao contribui
para o aumento de sua funcionalidade propiciando a obtencao de pecas com formas
intrincadas, brilho e boas propriedades 6ticas (alto indice de refragdo). A quantidade de
6xido de chumbo pode atingir proporcdes em torno de 90% para obtencdo de vidros
destinados a aplicagdes em campos radioativos.

Suas propriedades elétricas sdo boas, embora apresente baixas propriedades mecénicas.

Este tipo de vidro é utilizado para a fabricagdo de cristais, tubos de termémetros,

tubos de lampadas néon e fluorescente, tubos de televisdo, pegas artisticas etc.

§ SILICA-CAL-SOLDA

Contém apreciavel quantidade de soda e cal adicienadas ao componente principal,
o oxido de silicio, além de pequena guantidade de alumina. A soda e a cal abaixam o
ponto de fusao do vidro, reduzem sua viscosidade quando fundido, e assim facilitam sua
moldagem durante o processo. Por ser facil de fundir e moldar, este tipo de vidro é destinado
a obtencao de pecas/produtos de uso geral como vidros planos — para construgao civil e
indistria automobilistica, garrafas e embalagens em geral — potes e frascos, eletro-
domeésticos e bulbos de |&mpadas comuns.
Processos mais comuns: prensagem, sopro manual, sopro a vacuo, sopro-sopro, prensagem
sopro, estiramento, laminagéo, meldéaem por gravidade etc.
Dutros tipos/aplicagdes: existem outros tipos de vidro destinados a aplicages especificas como
é o caso dos vidros 6ticos e dos vidros especiais. Outros, com emprego mais fregliente e geometria
particular, envolvem a fibra de vidro, a escama de vidro e a 1a de vidro destinados respectivamente
a obtencao de materiais compostos, aditivacao de materiais plasticos e filtragem.
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1 FIBRA DE VIDRO

Material estavel quanto a umidade do ar isento de alcalis em sua composicao
empregada praticamente como material de reforgo de materiais termoplasticos e termofixos
formando com estes um material chamado composto. A fibra de vidro é disponibilizada no
mercado considerando dois aspectos fundamentais: formato e gramatura/gramagem. 0
formato esta diretamente associado ao tipo de/;;rocessof emprego desejado. Neste sentido,
a fibra de vidro pode ser: um roving, uma manta ou um tecido (existem outros formatos

sendo estes os mais comuns).

0 roving é uma bobina cilindrica de mechas de fios de fibra
de vidro (como um carretel de linha) formando um material
continuo. Este material de caracteristicas de reforco unidirecional
é bastante empregado em processos de reforgo por enrclamento
(fabricacdo de encanamentos especiais, bicos de avido etc.) no

processo de pultrusao (fabricagdo de perfis em resina poliéster)

bem como em processos de laminacao manual ou a pistola.

A manta é um tipo de “tecido” formado por pedacos de fios
de fibra de vidro cortados com o comprimento aproximado de 50
mm aplicados aleatoriamente uns sobre os outros formando uma
malha de reforgo multidirecional. Este material é bastante utilizado
para fabricacdo de pecas em resina poliéster predominantemente

pelo processo de laminagdo manual.

0 tecido apresenta caracteristicas visuais semelhantes a um
tecido comum com os fios de fibra de vidro cruzando-se a 90° e,
desta forma, caracerizando-se por um reforco bidirecional. Este
material tem emprego e processo similar as mantas.

A gramatura ou gramagem da fibra de vidro corresponde ao peso em gramas que o
material apresenta em uma area de 1 m?. A manta pode ser encontrada com gramagem de
300 g/m?, 450 g/m? e 600 g/m?. Os tecidos apresentam gramagens em torno de 600 g/m? e
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800 g/m? Ja o roving, por ser um fio continuo, apresenta unidade diferente, como a
empregada pela Owens Corning, correspondente a gramas por quilémetro, no Brasil este
valor gira em torno de 4000 g/Km.

i A COR DOS VIDROS

Os vidros podem ser coloridos a partir de substancias dissolvidas na massa vitrea
(sob a forma de éxidos ou sob a forma de silicatos) ou a partir de substancias dispersas
como particulas na massa vitrea (MAIA, 2001).

No primeiro caso, temos como exemplo substancia/cor: o biéxido de manganés,
geralmente instavel, € mais indicado para obtencdo de cor preta {em combinacao com
outros elementos); a cromita propicia a obtencdo de vidro esverdeado; o 6xido férrico, o
verde-amarelado; o 6xido de cobalto, a cor azul; o dxido cuproso, a cor preta; o 6xido de
niguel, a cor azul-violeta (nos vidros contendo potassio).

No segundo caso, temos como exemplo substancia/cor: o selénio que, dependendo do
processo empregado, pode-se obter a cor amarelo-palha ou rubi; o enxofre gera o amarelo.
E importante salientar gue muitas substdncias, como é o caso do biéxido de manganés,
podem agir no sentido de descoloracdo do vidro, o que muitas vezes é desejado como por
exemplo na obtengao de pecas de cristal.
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A seqiiéncia padrdo de operagdes necessarias para obtencdo de pegas ceramicas
implica em: preparagao da mistura, conformacdo, secagem, queima, decoracao e
segunda queima. De acordo com a aplicagdo da pega, a seqiiéncia e o nimero de
qQueimas poderd ser alterado. Aqui serdo destacados resumidamente o processo de
conformagao da mistura.

1 EXTRUSAO
, Producao econdmica: média/alta.
Equipamentos: investimento alto em virtude das diversas fases

do processo cada qual com equipamentos especificos — moinhos,

cilindros rotativos, areas de armazenamento de matéria-prima,
misturadores extrusoras.

Ferramental: investimento baixo em funcdo da precisdo requerida para as pecas.
Aplicagao: obtencdo de pegas de ceramica vermelha como tijolos, telhas, blocos, tubos e
blocos destinados ao processo de prensagem Gmida.

Entrada de matéria-prima

Camara
ol de vicu®  Bomba de vacuo

foo ~ = f
L—ju.&—————' Saida da seccao
it ﬂesejada
4 \\ \
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Extrusura a vacuo

+ Forno (queima)
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| Corte
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Exemplo de pegas chiidas por extrusdo
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Descrigao do processo: o processo de extrusdo de cerAmica vermelha é precedido por
uma seqiiéncia de atividades iniciada pela transformagao de argilas duras em pequenos
pedagos e posterior moagem. O material resultante destas operagdes é misturado com
argilas moles e depois submetido a laminagao, com o intuite de homogeneizar a mistura.
A mistura homogeneizada, em geral seca ou levemente umedecida, passa por uma cimara
onde é transportada por uma rosca sem fim que contribui para retirada de ar do seu
interior (com ou sem o auxilio de vacuo) bem como para forcar a mistura a passar por um
bocal com o desenho de seccdo desejado, tomando sua forma.

0 material resultante é cortado no comprimento predefinido, e depois levadas para
secagem — a peca resultante do processo pode apresentar até 20% de umidade — ao ar
livre ou de forma artificial. Apés a secagem o material é queimado em fornos com

temperaturas variando entre 800°C e 1000°C.

# PRENSAGEM A SECO

Producao econdmica: média/alta (em torno de 15000 pecas/dia).

Equipamentos: investimento alto.

Ferramental: investimento alto, molde em ago cromo, molde com tempo de vida relativa-
mente longo.

Aplicagdo: azulejos, ladrilhos, isoladores elétricos, refratarios etc.
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Descrigao do processo: este processo (automatizado) consiste em comprimir a mistura
com baixo teor de umidade (entre 5% e 15%) sob alta pressao que podera variar de
algumas dezenas de Kgf/cm? para massas contendo apenas argilas a 7x10° Kgf/cm? para
refratarios especiais. Conforme demonstrado no esquema anterior o molde padrao consiste
em uma caixa de moldagem com orificio no qual atuam dois émbolos (inferior e supetior)
que atuam sobre a matéria-prima. Apds a moldagem, a peca devera ser submetida aos
procedimentos de queima.

E importante salientar que neste processo, durante a conformagao, busca-se a maior
densidade possivel das pecas juntamente com uma adequada eliminacdo de ar de seus

poros o que compromete o tempo de produgdo e a vida Gtil do ferramental.

| CDNFDRMAGE\U DE MASSAS PLASTICAS MOLES (TORNO MILLER)
Producao econdmica: média/alta (em torno de 7200 pecas/dia por linha).
Equipamentos: investimento alto.

Ferramental: investimento médio/baixo, molde em gesso, molde com tempo de vida rela-

tivamente baixo.
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Aplicagao: pratos pequenos e grandes, xicaras, loucas rasas etc..
Descricao do processo: a conformagdo de massas plasticas moles pode ser executada
manualmente ou por meios automatizados. Aqui preferimos descrever o método automatizado
por propiciar producdo mais econdmica e homogénea no que concerne & qualidade do
produto obtido. '
Este tipo de conformagao ocorre em torno automatico e consiste na colocagao da
massa plastica isenta de ar sobre um molde de gesso (macho — acoplado a uma base). A
massa é entao submetida a compressao de uma férma (fémea) que é aquecida para impedir
que a massa plastica venha a aderir a sua superficie. A massa plastica moldada juntamente
com o molde s&o acoplados a um torno e submetidos a um desbhaste com vistas a melhoria
estética da pega, bem como a retirada de pequenos excessos de material. Posteriormente
o prato e o molde de gesso passam por um secador continuo soh a agao do qual os dois se
separam sendo que o prato sofrerd novo desbaste de arestas e o molde de gesso retornara

ao equipamento para outra moldagem.

! COLAGEM OU FUNDICAO

Producdo econdmica: baixa/média (em torno de 6 a 10 pecas/dia por molde).
Equipamentos: investimento alto.

Ferramental: em geral investimento médio/alto, molde em gesso (mais tradicionais) com
tempo de vida relativamente baixo com capacidade de 500 a 1000 pegas (podendo ser mais
caros dependendo da sofisticacdo dos moldes — com revestimento plastico e drenagem forgada).
Aplicagao: pecas ocas, pecas que ndo tenham superficie gerada por rotacdo, pecas com
geometria complexa, grés sanitarios, lougas e porcelanas domésticas, pegas artisticas etc.
Descricdo do processo: existem diferentes tipos de processos de colagem como a por
drenagem, a sélida e a eletrolitica. Aqui descreveremos apenas o processo mais convencional
por suas possibilidades de exploragdo. O processo de colagem por drenagem consiste na
preparagao de uma mistura de matérias-primas plasticas e nao-plasticas (necessarias
para obtencao da cerdmica branca desejada) com aqua e outros elementos, sendo o
defloculante de grande importancia, com vistas & obtengao de uma massa liquida e viscosa
chamada de barbotina. A barbotina é vertida em moldes de gesso especial (bipartidos,
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tripartidos ou divididos em tantas partes quantas forem necessarias) até gue o mesmo
esteja completamente preenchido. Com o passar do tempo, a agua contida na barbotina é
absorvida pelo gesso do molde o que permite a formagao de uma parede que vai se tornando
gradativamente mais espessa. Em periodo predeterminado, o excesso de barbutina ainda
liquida é vertida de volta ao reservatério (drenagem) ficando apenas a parede formada
durante o processo. Com o molde ainda fechado, da-se o rebarbamento da parte superior
da peca e, posteriormente a desmoldagem da mesma. A pecas sao secadas e posteriormente
gueimadas formando o chamado biscoito. A partir deste ponto ocorre a decoracao da peca
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e a aplicacao de esmalte vitrificado e outra queima. A decoracdo poderd ocorrer mais
uma vez, agora sobre o vidrado, dependendo da necessidade.

As queimas dos grés sanitarios, porcelanas e lougas sao feitas com temperaturas em
torno de 1200°C, podendo chegar a 1400°C ou mais.

‘ OBSERVACOES
| Cuidado com o desenho da peca com atengao especial na forma como ela sera apoiada

|durante a queima.

Dar preferéncia a formas simétricas, sem furos e sem mudangas abruptas de superficies.
LEspessuras uniformes. |

E
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O processo para a obtencdo de produtos em vidro, conformados ou plands, é
iniciado com a fusdo das matérias-primas ue ocorre em fornos de cadinho em argjla,
mais caros ¢ indicados para producdes especiais (e reduzidas), ou em fornos-tanque

continuos (produgdo automatizada em alta escala) ou descontinuos, mais econdémicos.

I PRENSAGEM

Producao econdmica: alta (em torno de 100 pecas/dia manual e 40000 pecas/dia automatizado).
Equipamentos: investimento médio/alto.

Ferramental: investimento médio/alto, molde em ferro fundido, molde com tempo de vida longo.
Aplicagao: pratos, copos simples, baixelas, bandejas etc.

Descricao do processo: a partir de sua fusdo, o vidro passa pelo chamado “alimentador

de gotas”, por meio do qual sdo obtidas gotas de vidro com peso e formato uniformes, as
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quais sao depositadas sobre um molde (fémea) com temperatura controlada e recoberto de
lubrificantes. E iniciada, entao, a compressao pela acao do molde (macho) que é empurrado
por um pistdo. Completada a compressdo, da-se o resfriamento da peca e a retracdo do
pistao. Finalmente, a pega é retirada.

Conforme podera ser observado nas sequéncias do processo apresentadas a seguir, a
geometria da peca é determinante para a configuragae do molde. Nos dois exemplos de
moldagem de copos, fica evidente que a base mais aberta do segundo modelo implicou em
um molde mais complexo com duas partigdes a mais do que o molde do primeire modelo
além da necessidade de movimentacao entre as partes. Estas diferengas concorrem para

um custo substancialmente maior do segundo molde.
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OBSERVACOES
Furos, cavidades, e ranhuras profundas podem causar problemas de moldagem e sé
devem ser incluidos no caso de extrema necessidade. Os furos nao podem ser
conseguidos durante a conformagdo da peca mas podem ser executados no final

(apds a moldagem), conforme ilustrado abaixo:




§ SOPRO

Produgao econdmica: alta (em torno de 150000 pecas/dia).

Equipamentos: investimento muito alto.

Ferramental: investimento muito alto, molde em ago crome, molde com tempe de vida
relativamente longo.

Aplicagdo: garrafas, jarros e outros recipientes etc.

Descrigdo do processo: existem dois tipos de processos de sopro para obtengao de frascos
de vidro — 0 a vacuo e o sopro-sopro. A diferenca entre os dois encontra-se, apenas, na
forma de alimentacdo da matéria-prima em fusdo no molde, sendo a seqiiéncia de molda-
gem praticamente igual nos dois casos. Assim sendo, para ilustragdo, descreveremos so-

mente 0 processo sopro-sopro.

.
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A primeira etapa do processo é iniciada com a conformagao do “'esboco” que
corresponde a uma pré-forma da peca desejada. Esta conformagao inicial consiste na
alimentacao do molde por uma gota de vidro em fusao. 0 molde encontra-se de “cabega
para baixo’ de forma a facilitar o preenchimento da cavidade da boca do recipiente pela
matéria-prima (que inclusive é auxiliado pela insuflagdo de ar dentro da cavidade).

A matéria-prima sofre, entdo, a atuagdo de outra insuflacde de ar, agora na ex-
tremidade da boca do frasco, com vistas a obtencao do “eshogo” (forma proviséria oca). 0
molde rotaciona para posi¢do inversa de modo gue esboco seja suspenso pelo anel limitador
e por este, seja posicionado no molde de sopro. Com o fechamento do molde da-se a acao
do sobro para conformacao final do frasco e seu resfriamento.

I VIDROS PLANOS

Produgao econdmica: altissima (em torno de 200 toneladas/dia).

Equipamentos: investimento muito alto — fornos.

Ferramental: investimento muito alto; tempo de vida curto.

Aplicagdo: vidros planos para indistria de construcdo civil, eletrodomésticos da linha
branca, automobilistica, moveleira etc. que, de acordo com subprocessos a que sejam
submetidos, poderdo ser: laminados, temperados, metalizados, térmicos, esﬁ‘e_ciais,
conformados etc. Os vidros planos podem ser encontrados em dimensdes muito variadas
assim sendo é recomendado consultar previamente fabricantes do setor para respectiva
especificagao. A espessura, no entanto, encontra-se na faixa entre 2 e 10 mm (podendo
atingir valores mais altos dependendo do fabricante).

Descricao do processo: existem diferentes processos de obtencao de vidros planos como,
por exemplo, o estiramento, o float (flutuacdo em banho de estanho) e a laminacac por
rolo impresso. Em termos basicos, a obtencéo de vidro plano ocorre a partir de uma massa
(barrila, silica, vidro e compostos) fundida, que sai do forno-tanque de forma continua e

plana, sendo depois resfriada e cortada em chapas.



Processo float

Segundo a Abividro, o processo float foi desenvolvido pela compahia inglesa Pilkington
[...] e consiste em submeter o vidro fundido a um banho de flutuagdo em estanho em fusao,
o que lhe confere perfeito equilibrio entre a face do vidro em contato com o metal. Pelo
efeito do seu préprio peso e do calor, a face superior se torna perfeitamente plana, polida
e com espessura uniforme. Este processo permite obter um vidro de alta qualidade e
brilho, que dispensa operagbes de polimento. No processo de témpera do float, o vidro é
submetido a altas temperaturas (por volta de 600°C) e rapido resfriamento. Isso faz com
que a estrutura do vidro se reorganize e forme uma espécie de malha de tensdo — que age
internamente no seu interior. Essa malha confere resisténcia muito maior ao vidro.

= S — CORTE

FORMO BANHD DE ESTANHO

Processo de laminacao

Na laminacao, o vidro fundido passa sobre um vertedouro com vistas a formacao de
uma ldmina plana. Posteriormente, a lamina formada é submetida a agao de dois rolos
laminadores que podem ser lisos, gravados ou um liso e o outro gravado. O que permite a
obtengao de vidros planos com ambas as faces lisas, com uma face gravada e outra lisa, e
com ambas as faces gravadas.

E possivel, durante a laminacao, introduzir no niicleo da chapa de vidro (espessura)
uma tela de arame com vistas ao aumento de resisténcia mecanica da peca. Este vidro
especial chamado de “aramado” é utilizado em telhados, paredes, portas e outros locais
que necessitem de iluminagao e, por seguranca, deve impedir a propagacao de estilhacos

no caso de impactos.
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Processo de conformagao

Conforme ja observado, um vidro plano é aplicado como matéria-prima para
fabricacdo de produtos decorativos, méveis, vitrines, pra-brisas, entre outros, pois pode
ser cortado em diversos formatos e/ou conformado para obtencdo de curvaturas que deverdo
ser definidas de acordo com as recomendacoes dos fabricantes. '

A seqliéncia para curvar um vidro plano consiste em: corte do vidro, posicionar
a peca cortada sobre um gabarito, aguecer o vidro para que ocorra sua conformagao
gradativa.

Abaixo, ilustragao do conjunto vidro/gabarito.
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Termoplasticos

PEBD PEAD PELBD PP
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Termofixos
PR UR MF ER
PPPM PU(espumas)

Elastomeros
SBR NBR EPDM IIR
CR SI TPE TPU

Processos para obtencao de pecas em polimeros sintéticos
Processos envolvendo termoplasticos e elastomeros
Processos envolvendo termofixos
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Dizer que os pldsticos sio os materiais industriais mais verséteis a disposicdo do
homem ¢é desnecessdrio. Em geral, eles sdo dotados de baixa densidade, resisténcia
Quimica e capacidade de isolamento elétrico e térmico e, o que neles mais fascina os
prolissionais de projeto ¢ a facilidade de transformacio, em especial a capacidade de
adaquirir diferentes formas. lexturas e cores. Em contrapartida sao tipicamente pouco
resistenles a muitos esforcos mecanicos, temperaturas elevadas e intempéries. Mesmo
assim, em determinadas condicoes podem ser combinados entre si ou adicionados a
outros materiais adquirindo novas propriedades e, por conseguinte, melhores
desempenhos. Nao cabe aqui dissertarmos sobre assunto de forma completa contudo,
pela sua importancia para compreensdo do comportamento desses materiais,

tentaremos fazer uma breve explanacio.

Na verdade, o termo plastico € a maneira mais popular e também comercial de se
chamar um material polimérico (ou simplesmente polimero). Polimero é todo material
formado por um punhado de moléculas especiais compostas pela repeticdo de milhares de
unidades basicas intituladas de meros. O que justifica o nome de polimeros (poli =
muitas e meros = partes). Pelo fato desta moléculas serem muito grandes, os polimeros
sdo consideradas substancias macromoleculares.

Um polimero pode ser organico ou inorganico, natural ou sintético. A 13, a borracha
de seringueira bem como a celulose sdo polimeros orgénicos naturais, ja o polietileno, o
poliestireno e 0 ABS sdo polimeros organicos sintéticos. Por sua vez, o grafite é um polimero
inorganico natural.

0 interesse deste trabalho reside sobre os polimeros orgdnicos sintéticos em sua
maioria produzidos a partir de mondmeros obtidos de petréleo ou gés natural. “Mondmero
é uma molécula simples que, em condicoes adequadas” [polimerizacaol “da origem a
unidade de repeticdo (mero) de um polimero.” (AGNELLI, 1994)
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Abaixo, segue exemplo da representacao simplificada do mondémero de estireno que
no processo serd transformado em um mero, que por sua vez serd ligado a outros milhares
de meros do mesmo tipo.

A letra n (grau de polimerizacdo) corresponde ao nimero de vezes que um mero

devera ser repetido para formacao do respectivo polimero.

H

ﬁ' L I E Unidade de repeticdo

(I: - il Grau de

H H @ n——"Ppolimerizagdo
Mondmero de estireno Polimero - poliestireno

E comum ilustrar um polimero como sendo um emaranhado de longos corddes, cada
um correspondendo a uma macromolécula que, par sua vez, é constituida por uma seqiiéncia
de milhares de continhas ou pérolas que corresponderiam aos meros.

Muito embora as pesquisas e o emprego datem de meados do século X1X, os polimeros
sintéticos s6 vieram a ganhar real credibilidade com o surgimento do Baquelite (considerado
0 primeiro plastico com aplicagao e produgao industrial expressiva) em 1909. Desde entao,
o emprego de polimeros sintéticos (que poderemos tratar também como polimeros ou
pldsticos) foi sempre crescente nao somente na confeccao de novos produtos como nagueles
produzidos com materiais considerados tradicionais como a madeira e 0s metais.

Este crescimento avassalador na utilizagdo dos plasticos pelas indlstrias de todo
mundo é fruto das pesquisas da industria quimica que em um curto espaco de tempo veio
disponibilizando diferentes tipos de polegros conforme, por exemplo, ocorreu na década
de 30 com o langamento do Acrilico, Poliéstireno, Nylon e Polietileno (GUEDES, 1997).
Inicialmente os plasticos foram empregados em pecas com pequenas solicitacoes mecanicas
e térmicas de carater mais decorativo e em equipamentos elétricos como fios pelo lado
técnico. “Durante a década de 70, comecaram a aparecer aplicagdes mais severas — 0s
plasticos comegaram a invadir as areas de desempenho e propriedades tradicionalmente
ocupadas pelos materiais estruturais (metais e madeira)” (MANZINI, 1993). Um aspecto
que muito contribuiu para a “invasao” de que fala Manzini estd relacionado ao
desenvolvimento das chamadas blendas e compostos. Blenda é um polimero resultante da
mistura de diferentes polimeros (geralmente dois) que agrega as propriedades de ambos,

com desempenho geral significativamente superior. Outro aspecto que devemos considerar
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como contribuinte para disseminacdo dos plasticos estd relacionado aos avancos e a
versatilidade dos processos de transformacao que envolvem estes materiais.

Devido a existéncia de numerosos tipos de plasticos disponiveis no mercado e das
respectivas peculiaridades que os cercam é recomendavel 'Ique tomemos conhecimento das
suas possiveis formas de classificacao.

Um polimero sintético pode ser classificado pela sua estrutura quimica, pelo seu
meétodo de preparacao, por seu tipo de cadeia polimérica e por seu comportamento mecénico.

Pela estrutura quimica é indicado se nas cadeias poliméricas principais existem
apenas atomos de carbono (homogénea) ou atomos de carbono combinados a
outros diferentes (heterogénea).

Pelo método de preparacao é indicado se na reagao necessaria para obtencao de
um polimero empregou-se apenas um mondmero (uma unidade de repeticao)
caracterizando uma homopolimerizacao — como no caso do polietileno e do
poliestireno que sao por esta razao homopolimeros — ou por dois ou mais
mondmeros desde que sejam formadas, respectivamente, cadeias com dois ou
mais tipos de unidades de repeticdo caracterizando uma copolimerizagao tendo
o polimero gerado 0 nome de copolimero.

Pelo tipo de cadeia polimérica é indicado se o polimero apresenta cadeias
moleculares dispostas de forma linear, ramificadas ou com ligagdes cruzadas.
0s polimeros dotados de cadeias moleculares lineares efou ramificadas sao
denominados de termopldsticos pois permitem o reamolecimento quando
submetidos a acdo do calor — isso se da pelo fato de ocorrer apenas uma
transformacao fisica (do posicionamento das moléculas umas em relagao as outras)
sendo por esta razao reciclaveis.

Os polimeros dotados de cadeias moleculares com ligagoes cruzadas sao
denominados de termofixos ou termorrigidos que nao permitem o reprocessamento
depois de terem endurecidos — isso ocorre pelo fato de ocorrer uma transformacao
de natureza guimica durante o processamento caracterizada pelo cruzamento
entre as moléculas que é irreversivel ndo sendo, por esta razao, reciclaveis (embora
existam casos especificos de reaproveitamento).

A caracteristica de um plastico ser um termoplastico ou um termofixo insere-se
ainda em outro tipo de classificagao a saber: “comportamento ao calor” conforme
Mano (1991).




Pelo tipo de comportamento mecénico indica-se o polimero é um elastdmero,

uma espuma, uma fibra ou um plastico.
Elastdmeros — polimeros que na temperatura ambiente, podem ser estirados inimeras
vezes (pelo menos, o dobro de seu comprimento original) e, com a eliminagao do esforco de
estiramento, retornam imediatamente ao seu comprimento inicial. Neste grupo estéo
inseridas as borrachas sintéticas termoplasticas e termofixas (como também a natural).
Fibras — sequndo Agnelli (1994) “sdo materiais definidos pela condicio geométrica de
alta relacao entre o comprimento e o diametro da fibra” [...] “os polimeros empregados
na forma de fibras, séo termoplasticos orientados no sentido do eixo das fibras (orientagao
longitudinal); principais fibras poliméricas: nailons, poliésteres lineares saturados o poli
(tereftalato de etileno) — PET; poli (acrilonitrila) e fibras poliolefinicas.”
Espumas - alguns polimeros sob a agdo mecénica, térmica ou por reagdes quimicas
podem ser expandidos formando plasticos expandidos notdveis pela relativa flexibilidade
e pela baixa densidade como, por exemplo, a espuma de poliestireno conhecida
popularmente como isopor (nome comercial deste material produzido pela BASF).
Plasticos — polimeros que em condigdes normais se apresentam sempre no estado sélido
(podendo variar quanto a flexibilidade).

No dmbito comercial/aplicacdo um plastico pode ser uma commoditie ou plastico de
uso comum, de nivel intermedidrio, um tecnopolimero (ou de engenharia) ou um
superpolimero (MANZINI, 1993). No primeiro grupo encontramos 80% dos plasticos
consumidos em todo mundo estando ai inseridos o polietileno, o polipropileno, o poliestireno,
o PVC etc. No segunde grupo encontramos plasticos de desempenho levemente superior
aos do primeiro grupo (com custo podendo chegar a 4 vezes o valor destes) como é o caso
do acrilico, do ABS, do SAN e da resina poliéster — muito embora algumas formulacdes ja
sejam atualmente consideradas como commodities.

No terceiro grupo encontramos plasticos de elevade desempenho geral, principalmente
resisténcia a altas temperaturas (mas, a um custo muito superior a qualquer commoditie e a
maioria daqueles do nivel intermedidrio) estando aqui inseridos as poliamidas, o policarbonato,
o poliéxido de fenileno entre outros com aplicagdes muito especificas. Os superpolimeros sao
dotados de propriedades mecénicas e técnicas elevadas e de dificil processamento como as
poliimidas, polietercetona e os polimeros de cristais Iiﬁﬁmgs (MANZINI, 1993).
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Em sua classificagao, Mano (1991) distingue producao de aplicagdo. Quanto a producao,
considera a existéncia de “commodities” (mais produzidos) e de “specialities’” (especiais —
menor producao). Quanto a aplicagao, indica a existéncia de dois grandes grupos, a saber:
plasticos de uso geral e plasticos de éngenhar."a. No primeiro estdo inseridos todas as
commodities e plasticos de nivel intermediario citados anteriormente. 0 segundo subdivide-se
em plasticos de engenharia de uso geral (tecnopolimeros) e plasticos de engenharia de uso
especial (superpolimeros).

Outro aspecto que merece atencao diz respeito as formas mais comuns de denominacao
dos plasticos. Podemos encontrar a designacdo completa como polietileno, poliestireno,
policloreto de vinila etc. que, na maioria das vezes, ndo corresponde a nomenclatura
quimica correta mas que é aceito comercialmente. E comum utilizarmos siglas com letras
mailsculas para designar os plasticos como por exemplo podemos citar: polietileno de
alta densidade — PEAD; polietileno de baixa densidade — PEBD; poliestireno de alto
impacto PSAL acrilonitrila butadieno estireno — ABS. Devemos tomar cuidado com as
siglas em inglés que sao aceitas no mercado internacional e que, na maioria das vezes,
diferenciam-se daquelas em nosso idioma: PEAD corresponde a HDPE; PEBD corresponde
a LDPE; PSAI corresponde a HIPS etc.

Para aqueles que sdo estudantes ou estejam iniciando suas buscas por informacdes
sobre estes materiais é importante saber da existéncia de nomes fantasia para designar
plasticos que mudam de empresa para empresa como no caso do ABS que a GE chama de
Cycolac e a Bayer, de Cycogel e do policarbonato que a GE chama de Lexan e a Bayer,
de Macrolon.

A seguir uma descrigao resumida de alguns plasticos onde poderemos observar diversos
aspectos abordados nesta introducao (clasificagao, nomenclatura, aplicagoes etc.).
Consideramos para descrever os materias plasticos a seguinte divisao: termoplasticos,
termofixos e elastdmeros. Vale lembrar que os elastdmeros podem ser termoplasticos ou
termofixos conforme podera ser verificado, todavia, a classificacdo agui empregada segue
a tendéncia de alguns autores que entendem os elastémeros como integrantes de um grupo

especial, distintos dos termoplasticos e dos termofixos.
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MOPLASTICOS
No grupo dos polimeros sintéticos, os termoplasticos destacam-se em relagao
aos termofixos por inimeras razoes: sdo mais baratos, mais leves, recicliveis,

ambientalmente mais limpos etc.

Um fator determinante para o comportamento geral de um termopléstico durante e/ou
apos seu processamento é o seu nivel de cristalinidade que conforme podera ser visto adiante,
muda de plastico para plastico. Sendo que aqueles predominatemente cristalinos tendem a
ser mais elasticos e opacos, apresentam boa resisténcia quimica e menor estabilidade
dimensional (absorgdo de umidade, empenos etc.). Ja aqueles predominantemente amorfos
sao menos elasticos, transparentes, apresentam maior estabilidade dimensional, baixo indice
de contracdo de moldagem. (GUEDES, 1997)

§ POLIETILENO DE BAIXA DENSIDADE - PEBD

Caracteristicas: material semicristalino (em torno de 60%), atoxico, de facil pigmen-
tacdo e processamento, baixo custo (commodity), pintura/ impresdo e colagem dificeis.
Propriedades genéricas: boa flexibilidade, excelente resisténcia ao impacto, bom isolante
elétrico, pintura dificil, baixa absorcao d’agua, excelente resisténcia ao ataque de produ-
tos quimicos (é praticamente insolivel em todos os solventes a temperatura ambiente).
Como limitagdes, o PEBD apresenta pouca resisténcia a tracao e aos raios ultravioletas
além de ser permeavel a gases.

Densidade: 0,92 a 0,94 g/cm’.

Aplicagoes: filmes, potes para acondicionamento de alimentos, frascos e tampas para
acondicionamento de diversos tipos de produtos (limpeza e quimicos), brinquedos, tubos,
revestimento de fios elétricos etc.

Processos mais indicados: extrusdao de laminados e perfilados, sopro, injecao e
rotomoldagem. O material é dificil de ser usinado e, em virtude de sua supetrficie parafinada
tanto a pintura quanto a colagem devem ser feitas com o auxilio de calor.
Identificacao:

pela cor — branco translicido a opaco.

pela queima — queima rapida com chama de cor amarela e fundo azul. Durante a queima
o plastico funde e goteja e desprende o cheiro de parafina queimada.
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= 1 POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE - PEAD
Caracteristicas: alta cristalinidade (em torno de
95%), atoxico, permite facil pigmentagao e processa-
mento, baixo custo (commodity), pintura/ impresao e
colagem dificeis.

Propriedades genéricas: propriedades mecanicas
superiores ao PEBD embora apresente menor resistente

ao impacto e permeabilidade a gases. Suas propriedades

quimicas sdo superiores as apresentadas pelo PEBD.
Apresenta pouca resisténcia a tragao, permeabilidade a
gases, dificuldade de colagem normal ou por ultra-som.
Densidade: 0,94 a 0,97g/cm’.

Aplicagdes: bombonas, utensilios domésticos, brinquedos, contenedores grandes para
acondicionamento geral (produtos quimicos e alimentos), caixas-d’agua, tubos, baldes,
bacias etc.

Processos mais indicades: extrusao de laminados e perfilados, sopro, injecdo e
rotomoldagem. O material é dificil de ser usinado e, em virtude de sua superficie parafinada
tanto a pintura quanto a colagem devem ser feitas com o auxilio de calor.
Identificacao:

pela cor — branco opaco.

pela queima - queima rapida, com chama nao
extiglivel de cor amarela e fundo azul. Durante a
queima, o plastico funde e goteja e desprende o cheiro
de parafina queimada.
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§ POLIETILENO DE BAIXA DENSIDADE LINEAR - PELBD

Caracteristicas: atoxico, permite facil pigmentagao e processamento, baixo custo (commodity).
Propriedades genéricas: menos flexivel que o PEBD embora também seja constituido de
superficie similar ao PEAD e PEBO, excelente resisténcia ao ataque de produtos quimicos.
0 PELBD também é uma matéria-prima facil de ser processada e pigmentada. Suas
limitacoes sao: permeabilidade a gases, dificuldade de colagem normal ou por ultra-som.
Densidade: 0,92 a 0,94 g/cm’.

Aplicagoes: sacos de lixo, sacolas de supermercado, sacos para transporte industrial.
Processos mais indicados: extrusao de filmes podendo também ser empregado para sopro,
injecdo e rotomoldagem. O material também permite usinagem, soldagem (por calor), impressao.
Identificacao:

pela cor — branco opaco.

pela queima — queima rapida, com chama de cor amarela e fundo azul. Durante a queima,
o plastico funde e goteja e desprende o cheiro de parafina queimada.

OBSERVACAD
A familia dos polietilenos nédo se encerra nestes exemplos, temos ainda o polietileno
de média densidade — PEMD — muito empregado em embalagens e o polietileno de
ultra-alto peso molecular - PEUAPM — para aplicagoes de alto desempenho como |

revestimento de maquinas, engrenagens, implantes etc.

¥ POLIPROPILEND - PP
Caracteristicas: material semicristalino — 60 a 70%, atéxico, permite facil pigmentacao
e processamento, baixo custo (commodity), possibilidade de obtencao de brilho, pintura/
impressao e colagem dificeis.

Propriedades genéricas: proprie-
dades fisicas e quimicas similares
ao PEAD, apresentando, contudo,
menor resisténcia ao impacto,

maior resisténcia térmica (em torno

80°C sob solicitagoes mecanicas),
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maior resisténcia a flexdo prolongada (resisténcia a
fadiga dindmica) e capacidade de retornar a
geometria original apds a eliminagao de um esforgo
sendo, por este motive, um plastico dito com

“memoria’. Suas limitacdes sdo: pouca rigidez,

0= \ estabilidade dimensional, resisténcia ao riscamento.
“ D Densidade: 0,90 g/cm’.

Aplicagdes: seringas descartdveis, para-choques/para-lamas/suporte de bateria (de

automdveis, dnibus e caminhoes), utensilios domésticos (potes, copos, jarras, bandejas etc.),
frascos, eletrodomésticos, brinquedos, filmes, mesas, cadeiras e outros elementos de
mobiliario, estojos e embalagens para diversos produtos, pastas escolares etc.

Processos mais indicados: extrusao de laminados e perfilados, sopro, injecao e rotomoldagem
e termoformagem. Da mesma forma que o PEAD o polipropileno necessita que tanto a
pintura quanto a colagem sejam feitas com o auxilio de calor.

Identificacao:

pela cor — branco opaco.

pela queima — queima moderada a rapida, com chama de cor amarela e fundo azul.
Durante a queima, o plastico funde e goteja desprendendo um cheiro de parafina queimada.

OBSERVACAQ |
0 Polipropileno pode ser encontrado como homopolimero ou copolimero sendo o
primeiro menos opaco e com ponto de fusdo superior ao segundo.

§ ETILENO-VINIL ACETATO - EVA

Caracteristicas: flexibilidade.

Propriedades genéricas: elevada resisténcia & quebra sob tensao ambiental, baixo ponto
de fusdo (em torno de 73, resistente a impactos. A temperatura ambiente é insoltivel em
todos os solventes.

Densidade: 0,92 a 0,94 g/cm’.

Aplicagoes: misturado com outros termoplasticos para melhorar a resisténcia destes ao
impacto e fragilidade a baixas temperaturas, placas expandidas para diversos segmentos
(calgados, brinquedos, brindes etc.), filmes em geral, adesivos etc.

Processos mais indicados: laminacdo, extrusdo, injecao, termoformagem.
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Identificacao:
pela cor — translicido.

pela queima — queima rapida, com chama de cor azul-amarelado. Durante a queima, o

material funde e goteja.

ﬂ| B POLIESTIRENDO - PS

_':'.".-' Caracteristicas: cristalinidade muito baixa —amorfo, facil
pigmentacao, facil processamento, baixo custo.
Propriedades genéricas: transparéncia, elevada rigidez,
estabilidade dimensional, resisténcia ao calor (amolece a

s

90/95°C e funde a 140°C) e a abrasao, tem pouca
elasticidade, baixa resisténcia ao impacto (quebradico); é resistente & agua, oxigénio e
alcalis sendo sollvel em contato com tolueno, benzeno, acetato de etila cloreto de metileno
e acetona.
Densidade: 1,05 a 1,07 g/cm’.
Aplicacoes: utensilios domésticos, eletroeletronicos, refrigeracdo, descartaveis, embalagens etc.
Processos mais indicados: extrusdo de laminados e perfilados, termoformacao e injecao.
Permite boa usinagem, soldagem, impressao e pintura.
Identificacao:
pela cor — incolor/transparente.
pela queima — queima rapida, com chama nao extinglijvel, de cor amarelo-alaranjado,
produzindo uma fumaca preta densa com fuligem. Durante a queima, o plastico amolece
formando bolhas e carboniza superficialmente.

B POLIESTIRENO ALTO IMPACTO - PSAI
Caracteristicas: semicristalino, permite facil pigmentacao,
facil processamento, baixo custo.

Propriedades genéricas: em relacao ao PS é menos guebra-

dico, menos resistente a tracdo, menor dureza superficial,

temperatura de amolecimento inferior, semelhante comporta-
mento em contato com produtos quimicos.
Densidade: 1,04 a 1,07 g/cm’.
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Aplicagoes: utensilios domésticos, eletroeletronicos,
refrigeragdo, descartaveis, embalagens, filmes etc.
Processos mais indicados: extrusao de laminados
e perfilados, termoformacao e injecdo. Propicia

excelente usinagem, soldagem, impresséao e pintura.

Identificacao:

pela cor — branco opaco.

pela queima — queima rapida com chama nao extinguivel, de cor amarelo-alaranjado,
produzindo uma fumaca preta densa com fuligem. Durante a queima, o plastico amolece

formando bolhas e carboniza superficialmente.

B POLIESTIRENO EXPANDIDO - EPS

Caracteristicas: semicristalino, geralmente comercializado na forma de blocos expandidos.
Propriedades genéricas: material rigido e quebradico, demais resisténcias com valores
inferiores ao PS e PSAI, compartamento em contato com produtos quimicos similar ao PS
e PSAI é leve e isolante térmico.

Densidade: maxima 0,8 g/em”.

Aplicagoes: isolamento térmico (recipiente para bebidas, painéis e refrigeracao),
descartaveis, boias, embalagens para alimentos e outros produtos.

Processos mais indicados: moldagem por autoclave, extrusdo e injecao.
Identificagao:

pela cor — branco opaco.

pela queima — queima rapida, com chama néo extingtivel, de cor amarelo-alaranjado,
produzindo uma fumaga preta densa com fuligem. Durante a queima, o plastico amolece

formando bolhas e carboniza superficialmente.

I ACRILONITRILA BUTADIENDO ESTIRENO - ABS
Caracteristicas: cristalinidade muito baixa, excelente acabamento superficial, custo médio.
Propriedades genéricas: material amorfo com excelente rigidez, boa resisténcia mecénica

— principalmente impacto — ap6s o processamento apresenta 6tima aparéncia.
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nao so por seu alto brilho como também pela capacidade de reproduzir detalhes com
extrema precisao (textura, logotipo, brilho intenso etc.) contudo, é sensivel a temperaturas
superiores a 100°C, a abrasao, a exposicac aos raios ultravioletas e quando em contato
com acidos em geral, MEK, ésteres e éleos lubrificantes.

0 ABS é fornecido pelo fabricante em diferentes formulacdes que devera ser escolhido de
acordo com o desempenho requerido para a peca a ser fabricada. Em resumo, podemos
dizer que a maior presenca de acrilonitrila propiciara resisténcia quimica, resisténcia a
altas temperaturas e resisténcia ao intemperismo; o butadieno aumentara a resisténcia ao
impacto, flexibilidade, retencao de propriedades a baixa temperatura e, o estireno, brilho
e moldabilidade.

Densidade: 1,01 a 1,05 g/cmy’.

Aplicacoes: telefones, eletrodomésticos — liglidificador, ferro de passar, batedeiras etc. —
pecas para indlstria automobilistica (também de 6nibus e caminhdes), eletroeletronicos,
produtos de informatica, brinquedos etc.

Processos mais indicados: extrusdo de laminados, injecao e termoformagem. 0 ABS
permite facil usinagem, colagem, pintura, impressdo, metalizacdo e outros tipos de
acabamento.

Identificagao:

pela cor — branco opaco ou bege claro.

pela queima — moderada, propagando chama amarela com fuligem. Durante a queima, o
ABS inicialmente amolece, borbulha e finalmente carboniza, propagando um cheiro fraco

e agradavel.

§ ESTIRENO ACRILONITRILA - SAN

Caracteristicas: cristalinidade muito baixa, facil de conformar e de pigmentar (translicido
ou opaco).

Propriedades genéricas: dotado de transparéncia, elevada dureza e estabilidade dimen-
sional. E resistente ao riscamento e a tracdo. Sua deficiéncia de natureza fisica mais
marcante é a fraca resisténcia ao impacto e, de natureza quimica, é a sua sensibilidade
quando em contato com acidos, éteres, ésteres e hidrocarbonetos clorados.

Densidade: 1,06 a 1,08 g/cm’.
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Aplicagdes: lentes de lanternas para motocicletas, automdveis, énibus e caminhdes,
carenagens transparentes para eletrodomésticos, displays luminosos, equipamentos
eletrdnicos etc. E comum a substituicdo do acrilico pelo SAN quando é necessaria a
reducao de custos e nao haja comprometimento ao desempenho do componente.
Processos mais indicados: injecao predominante. 0 SAN permite facil pintura e usinagem.
Identificacao:

pelos granulos — incolor/transparente.

pela queima — rapida, com chama amarela e com fuligem. Durante a queima, funde

borbulhando e carboniza.

I POLICLORETO DE VINILA - PVC
Caracteristicas: baixa cristalinidade - 5 a 15%, dificil

8l

de queimar, dependendo dos aditivos aplicados pode
apresentar-se flexivel, semi-rigido ou rigido, facil pig- e _
mentagao e pintura, custo relativamente baixo. “
Propriedates genéricas: suas limitacdes sdo — sensi- S
bilidade aos raios UV; é soldvel em hidrocarbonetos i i
aromaticos e clorados, cetonas e ésteres. :
Densidade: 1,34 a 1,39 g/cm’ (podendo atingir

1,6 g/cm?).
Aplicacoes: perfilados (rigidos, semi-rigidos e flexiveis) para acabamento de automaveis

Pecas produzidas em pve flexivel

e outros veiculos, esquadrias de janelas, acabamentos de refrigeradores e mohiliario, tubos
e conexoes para construcao civil, utensilios em geral, garrafas e frascos transparentes,
placas e lengois para revestimento de pisos, brinquedos, calcados, revestimento de bancos
(estofados em geral), blisteres para embalar remédios e produtos de outros segmentos etc.
Processos mais indicados: extrusdo/calandragem de laminados/ filmes e perfilados, sopro,
injecdo e rotomoldagem. Facilidade de pintura sem prévio tratamento, dificil de usinar.

Identificacao:

pela cor — incolor ou opaco;
pela queima — queima dificil, com chama extingiiivel de cor
alaranjada e verde nas bordas. Durante a queima, escurece e

decompoe-se desprendendo um forte odor de cloro.
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| 0BSERVACAO
No grupo dos materias vinilicos temos, ainda, o Poliacetato de Vinila — PVA -
empregado para fabricacdo de colas e tintas e o Policloreto de Vinilideno — PVDC
- empregado para fabricacao de filmes para embalar alimentos que, embara limitados
a aplicacdes relativamente especificas, sdo de grande importancia comercial. -

1 ACRILICO (POLIMETACRILATO DE METILA) - PMMA

Caracteristicas: cristalinidade muito baixa — amorfo, transparente de custo médio.
Propriedades genéricas: apresenta elevada transparéncia e baixo indice de refracao, alto
brilho, rigidez e excelente estabilidade dimensional, resisténcia as intempéries (inclusive
aos raios UV) e boa resisténcia ao impacto. E sensivel a benzinas, carburetos e éteres.
Densidade: 1,18 g/cm’.

Aplicacoes: letreiros comerciais, displays, brinquedos, eletrodomésticos, eletroeletronicos,
mobilidrio, luminarias, indistria automobilistica (lanternas e espelhos), janelas de avides etc.
Processos mais indicados: placas/laminas obtidas por extrusao ou pelo processo casting,
injecao e termoformagem. Aceita usinagem em geral, pintura e decoragao.
Identificacao:

pela cor — incolor/transparente.

pela queima — réapida, com chama predominantemente azul (amarela no topo). Durante a

queima, o acrilico, amolece, borbulha, apresentando pouca carbonizacaoc superficial e

propagando cheiro de frutas.

I POLITEREFTALATO DE ETILENO - PET
Caracteristicas: cristalinidade até 40%, originalmente
direcionado para fabricacdo de fibras, custo médio.
Prupriedades genéricas: apresenta elevada resisténcia
mecanica, termica e quimica (insolivel em todos os sol-

ventes comuns), possibilidade de ser praticamente amorfo.
Densidade: 1,33 a 1,45 g/cm’.

Aplicagdes: embalagens para produtos alimenticios, farmacéuticos, cosméticos, fibras
téxteis, filtros, filmes para radiografia, conectores, bandejas etc.

Processos mais indicados: extrusao de laminados, injegae, termoformagem e injegao/sopro.
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Identificacao:

pela cor — dependendo do nivel de cristalinidade pode ser encontrado desde incolor/
transparente ao opaco.

pela queima — queima moderada, com chama amarelada com leve fumaga (extingiivel).
Durante a gqueima, o material funde e goteja.

i POLIAMIDAS - PA

Caracteristicas: familia de termoplasticos com
estrutura semicristalina — em torno de 60% —
muito conhecido como nylon. Considerados
plasticos de engenharia merecem destaque pela
capacidade de autolubrificagao e o inconveniente

de serem instaveis dimensionalmente em fungao

PA o Al oo da hidroscopia (o que pode ser minimizado com

a aplicacao de material de reforgo).

Propriedades genéricas: as poliamidas apresentam alta resisténcia a tracdo, a abrasao,
ao calor e ao impacto repetido e razodveis propriedades elétricas. Sao inertes a amdnia,
alcalis e acidos organicos e muito atacadas por acidos formico e acético. Por serem
hidroscépicas, as poliamidas podem ter suas propriedades elétricas e estabilidade dimen-
sional alteradas. Embora apresentem considerdvel resisténcia a intempéries, a exposicao a
luz solar (com elevacao da temperatura) pode provocar oxidagao progressiva destes materiais,
Densidade: variando de 1,05 a 1,14 g/em’ de acordo com o tipo.

Aplicagoes: fios para roupas, capas de chuva e correlatos, cerdas de escovas de dente,
engrenagens (principalmente quando se deseja eliminar o emprego de lubrificantes),
mancais, buchas, pas para ventiladores, rodizios, linhas de pesca, mecanismos, barras e
tarugos para usinagem, reservatérios etc.

Processos mais indicados: extrusao de laminados e perfilados, injecdo e sopro, usinagem.

A pintura é desaconselhavel.
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Identificacao:

pela cor — amarelada transldcida.

pela queima — dificil, pois a chama de cor amarela fuliginosa tende a se extinglir.
Durante a queima, o material carboniza e, depois, quebra.

0BS: Em funcaoe da existéncia de diferentes tipos de Poliamidas (PA &/ PA 6,6/ PA 6,10/
PA 11/ PA 12), que apresentam ligeiras alteracdes de propriedades como menor ou maior
hidroscopia, maior ou menor resisténcia a elevadas temperaturas etc., é recomendado a

verificagao de suas diferencas antes da especificacao definitiva.

I POLICARBONATOS - PC

Caracteristicas: cristalinidade muito baixa — amorfo,
plastico de engenharia de elevada transparéncia e
incomparavel resisténcia ac impacto.

Propriedades genéricas: termoplastico dotado de exce-
lente resisténcia mecanica, principalmente impacto, ex-

celente nivel de transparéncia, estabilidade térmica e di-

mensional, excelente isolante elétrico, baixa absorcao
d’agua, chama auto-extinglivel. E sensivel a hidrocarbonetos aromaticos e solivel em
hidrocarbonetos clorados.

Densidade: 1,20 g/cm’.

Aplicagdes: lente de fardis e lanternas de veiculos (automoveis, dnibus), equipamentos de
seguranca (escudos, capacetes, “vidros” de carros blindados), construcao civil (coberturas
e outras aplicagdes), mamadeiras, acondicionador de alimentos, pecas de avides como
blenda com o ABS etc.

Processos mais indicados: extrusédo de laminados e perfilados, injegao e termoforma-
gem, aceita usinagem, pintura, decoragao e boa pigmentacao.

Identificacao:

pela cor — incolor/transparente.

pela queima — dificil, pois a chama tende a se extingiiir. A chama é de cor amarela e sua
fumaca, cinza. 0 material durante a queima decompoe-se.
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§ POLI (ﬁXIDU DE FENILENO) - PPO

Caracteristicas: material semicristalino, estabilidade dimensional, dificil processamen-
to, plastico de engenharia, custo elevado.

Propriedades genéricas: elevadas propriedades mecénicas (principalmente impacto),
elétricas e térmicas (retém suas propriedades por periodos prolongados em ambientes
aquecidos), baixa resisténcia aos raios UV. Quimicamente é atacado por hidrocarbonetos
aromaticos e halogenados.

Densidade: 1,06 g/cm’.

Aplicagdes: é normalmente blendado com o poliestireno ou poliamidas para facilitar o
processamento — calotas e outros componetes para automoveis, pecas de chuveiros e de
fornos microondas etc.

Processos mais indicados: extrusao, injecéo.

Identificacao:

pela cor — dmbar translicido.

pela queima — moderada com chama extingiiivel de cor amarelada com fuligem. Durante

a queima, o material amolece, borbulha e carboniza.

I POLI (OXIDO DE METILENO)
POLIACETAL - POM

Caracteristicas: plastico de engenharia de alta
cristalinidade, elevado desempenho e custo médio/alto.
Propriedades genéricas: estabilidade dimensional,
elevada dureza, elevada rigidez, elevada resisténcia

; a tracao, elevada resisténcia térmica, resisténcia ao
impacto repetido/ friccao/ abrasao/ fadiga e raios UV,
baixa absorcao d’agua e excelentes propriedades elétricas (mesmo na presenca de
umidade). Excelente resisténcia a dleos, graxas e solventes.
Densidade: 1,42 g/em’.
Aplicagdes: componentes para cafeteiras, componentes de brinquedos, tanques industriais,
tubos, tarugos, carenagem de chuveiros, engrenagens, molas, roldanas, valvulas para

diversas aplica¢des como descargas de sanitarios (outros componentes mecdnicos que



demandem tolerancias dimensionais pequenas), hélices para ventilacao de motores, ziperes,
componentes de valvulas/torneiras, pecas para indistria de relogios (microengrenagens
etc.). Nos automdveis — botao de cinto de seguranga, bombas de combustivel, componentes
de limpadores de péra-brisa etc. )
Processos mais indicados: extrusdo, injecao e sopro, aceita usinagem, solda, pintura,.
metalizacao.

Identificacao:

pela cor — branco opaco.

pela queima — moderada, com chama de cor azul sem fumaca. Durante a queima, o

material funde e goteja desprendendo odor de formaldeido.

§ POLI-SULFONA - PSF

Caracteristicas: polimero amorfo de elevado desempenho em altas temperaturas.
Propriedades genéricas: dotado de elevada rigidez e estabilidade dimensional, resistén-
cia a altas temperaturas (ponto de fusao 200°). Excelente resisténcia térmica e quimica
(atacada apenas por cetonas, hidrocarbonetos clorados e arométicos).

Densidade: 1,25 g/cm’.

Aplicagoes: pecas de produtos que funcionem com temperaturas elevadas, secadores de
cabelos, projetores luminosos, conectores, produtos esterilizaveis para area médico-
hospitalar etc.

Processos mais indicados: extrusdo, injecao.

Identificacao:

pela cor — transparente.

pela queima — moderada com chama extingliivel de cor amarela com fuligem fraca.

Durante a queima, o material amolece formando uma pelicula escura.

I POLIAMIDAS AROMATICAS - PPTA
Caracteristicas: polimero de engenharia de alta cristalinidade — 95% — comercializado
na forma de fibra (muito conhecido por KEVLAR — nome comercial da empresa DUPONT

para o produto).



Propriedades genéricas: elevadissima resisténcia ao calor (praticamente infusivel), no-
tavel propriedade dielétrica, baixo coeficiente de elasticidade, excelente resisténcia a
fadiga, boa resisténcia a compressao, sensivel a luz ultravioleta, boa resisténcia quimica.
Densidade: 1,35 g/cm® a 1,45 g/cm’.

Aplicagoes: como material de reforgo para cascos de embarcagoes (lanchas, veleiros,
caiaques, barcos para remo), carenagem de carros e motos de competicdao, roupas e equi-
pamentos de seguranca para policia/forcas armadas e atividades que exijam alto desem-
penho (como luvas de seguranga para fundicao, coberturas de estadios etc.

Processos mais indicados: como material de reforco em processos de laminacgao de re-
sina, extrusao, calandragem etc.

Identificacao:

pela cor — amarelo opaco.

§ POLI (TETRAFLUOR-ETILENO) - PTFE

Caracteristicas: plastico de engenharia de alta cristalinidade - 95%, elevada densidade,
polimero insolivel e infusivel.

Propriedades genéricas: excelente resisténcia quimica e térmica (-260°C até +260°C)
sem perda das propriedades mecanicas, resisténcia as intempéries, estabilidade dimen-
sional, elevadas propriedades mecanicas, baixo coeficiente de friccao e aderéncia.
Densidade: 2,2 g/cm’.

Aplicacoes: anéis de vedacao, engrenagens, gaxetas, valvulas, revestimentos antiaderentes
para panelas e outros produtos, componentes eletrénicos etc.

Processos mais indicados: corte e usinagem.

Identificacao: comercializado na forma de placas e tarugos.

pela cor — branco opaco.

pela queima — queima muito dificil, com chama de cor amarela extingtivel, nao apresen-
tando odor.
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No grupo dos polimeros sintéticos, os termofixos destacam-se em relagao aos
lermopldsticos pelo desempenho substancialmente superior em aplicagdes criticas
que demandem resisténcia ao calor, aos raios UV, a intempéries, a produtos Quimices
entre outros. Mecanicamente sdo geralmente mais rigidos e apresentam excelente
estabilidade dimensional. Em contrapartida, sao mais caros, mais agressivos ao meio
ambiente (especialmente durante o processamento), ndo permitem reciclagem.

I RESINAS FENOL-FORMALDEIDO
(RESINA FENfILICA-BAKELITE) - PR
Caracteristicas: atdxico, geralmente é misturado
com cargas como negro de fumo e serragem, baixo
custo, limitado a fabricacdo economica de pecas
escuras (preto/marron).

. Propriedades genéricas: dotado de elevada rigidez,
| excelente resisténcia ao risco, estabilidade dimen-

sional (podendo inchar em contato permanete com
agua e alcoois), nao inflamavel. Excelente resisténcia térmica e quimica (atacada por
acidos oxidantes e alcalis quentes).
Densidade: 1,36 a 1,46 g/cm’.
Aplicacdes: cabos de panelas, circuitos impressos, interruptores e artigos elétricos em
geral, compensados, colas e adesivos.
Processos mais indicados: moldagem por compressao.
Identificagao:
pela cor — castanho (marrom) opaco (liglido ou pd).
pela queima — muito dificil, com chama extingliivel de cor amarela com fuligem. Durante
a queima, o material tende a perder a cor, inchar e romper-se desprendendo cheiro de

formaldeido (semelhante ao de peixe).
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! RESINA UREIA-FORMALDEIDO - UR
Caracteristicas: material altamente resistente ao risco de baixo custo. /
Propriedades genéricas: dotada de elevada rigidez, estabilidade
dimensional (podendo inchar em contato permanente com agua), ex-

celente resisténcia ao risco, nao inflamavel, boa resisténcia térmica e

mecanica. E atacada por acidos e alcalis fortes.

Densidade: 1,50 g/cm®.

Aplicagdes: materiais elétricos em geral, botées para roupas, juncées plastico-metélicas,
fabricacao de compensado e aglomerado, revestimentos decorativos, materiais elétricos,
interruptores.

Processos mais indicados: moldagem por compressdo, calandragem.

Identificacao:

pela cor — branco translicido (Ifgliido ou po).

pela queima — muito dificil, com chama extingiiivel de cor amarela e borda azulada.
Durante a queima, o material tende a perder a cor, inchar e romper-se desprendendo
cheiro de formaldeido (semelhante ao de peixe).

1 RESINAS MELANINA-FORMALDEIDO - MF
Caracteristicas: material inodoro e atéxico.

Propriedades genéricas: dotado de elevada rigidez, excelen-
te resisténcia ao risco, ndo inflamavel, boa resisténcia térmica
e gquimica (atacada por amoniaco) e estabilidade dimensional
sendo facil de ser processado. Contudo, apresenta pouca
flexibilidade.

Densidade: 1,47 a 1,50 g/cm’.

Aplicagdes: cabos de facas, circuitos impressos, pratos/tigelas

e outros utensilios domésticos, revestimentos decorativos, interruptores, vernizes e adesivos.
Processos mais indicados: moldagem por compressao, calandragem.

Identificacao:

pela cor — branco transltcido (liquido ou pé).

pela queima — muito dificil, com chama extinguivel de cor amarela e borda azulada.
Durante a queima, o material tende a perder a cor e carbonizar-se desprendendo cheiro
de formaldeido (semelhante ao de peixe).
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1 RESINA EPOXIDICA (EPﬂXI) - ER

Caracteristicas: altamente adesivo.

Propriedades genéricas: estabilidade dimensional, resisténcia a abrasdo. Quando nao
curada € atacada por alcoois, dioxano, ésteres e cetonas.

Densidade: 1,15 a 1,20 g/cm’.

Aplicagoes: adesivos, revestimento superficial de pisos, tintas, moldes e matrizes,
componentes elétricos, componentes eletronicos, pecas para indistria aeroespacial etc.
Processos mais indicados: laminacdo, enrrolamento, calandragem.

Identificagao:

pela cor — amarelo translicido (liquido ou pd).

pela queima — queima moderada com chama de cor amarela com fuligem. Durante a

queima, o material carboniza e amolece desprendendo odor agradavel.

I RESINA POLIESTER INSATURADA - PPPM
CEp
Mundctﬁ,n:‘:::;u_ Caracteristicas: processamento facil e econémico.
Propriedades genéricas: resisténcia a intempéries, elevada

% CARTAC % dureza, boa estabilidade dimensional, sendo normalmente
 Son i necessaria a aplicacao de material de reforgo (aramide, fibra
| p— ¥ . -
!;‘.!l;ﬂy_ de vidro, fibra de carbono etc.) para melhorar sua
¢ flexibilidade, resisténcia a impactos e reducéo de peso.
e

Esta resina é sensivel ao alcool benzilico, fendis e hidro-
carbonetos nitrados.

Densidade: 1,10 a 1,25 g/cm’ (1,46 g/cm® com reforgo).
Aplicagdes: carrocerias de automoveis especiais, caminhdes e 6nibus, carenagem de
motocicletas, casco de embarcagdes, coberturas, materiais esportivos, painéis, placas de
sinalizacdo, “orelhdes”, perfis, moldes etc.
Processos mais indicados: laminagao manual (hand-up) ou pistola (spray-up), RTM
(transferéncia de resina por pressao), TRV (transferéncia de resina a vacuo), moldagem

por compressao, pultrusao, injegao.
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Identificacao;
pela cor — liquido viscoso incolor/amarelado.
pela queima — queima rapida com chama de cor amarela com muita fuligem. Durante a

queima, o material funde (nos cantos) e carboniza desprendendo odor de estireno.

i POLIURETANO - PU

Os poliuretanos pertencem a “familia de polimeros sintetizados a partir de poliadigoes
nao convencionais”[...] “empregando principalmente polidis e isocianatos como matérias-
primas; na sua forma final de aplicacdo, os poliuretanos podem ser: espumas rigidas, semi-
rigidas e flexiveis, elastdmeros, plasticos, tintas ou revestimentos” (AGNELLI, J. A M.,
1994). O poliuretano, dependendo dos procedimentos de preparo, pode ser um termoplastico
ou um termofixo. Aqui, serao abordados os elementos mais significativos da familia de
poliuretanos termofixos de estrutura celular — espumas, conforme descrito a seguir.

ESPUMA MOLDADA RIGIDA INTEGRAL (POLIURETANO RiGIDU)
Caracteristicas: poliuretano dotado de uma pele superficial lisa e compacta, que possibilita
a obtencao de pecas tridimensionais de espessura variada com superficie uniforme e peso
varidvel (a densidade pode ser especificada conforme desejado), permite a utilizacao de
insertos e reforcos no nicleo da peca — custo alto.

Propriedades genéricas: elevada rigidez, resisténcia a abrasao, bom isolante térmico,
propriedades actstica e mecanica superiores a de algumas madeiras {como o pinho), estavel
quando submetido a intempéries, resistente a maioria dos solventes, tintas e vernizes e
contra microorganismos, estavel dimensionalmente na faixa de temperatura entre -40° e
180°.

Densidade: 400 a 700 kg/cm’.

Aplicagdes: pecas acabadas e semi-acabadas como gabinetes e carcacgas de aparelhos
eletroeletronicos em geral (monitores, painéis, caixa automatico de bancos etc.), elemen-
tos de construcéo civil, malduras para quadros, restauracbes de detalhes arquitetonicos e

de esculturas etc.
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Processos mais indicados: RIM (Reaction Injection Moulding) de alta pressdo — apos a
moldagem, a cor da peca pode variar entre bege claro e escurc o que torna necessaria a
pintura posterior.

Identificacao:

pela cor — amarelo translicido.

pela queima — queima rapida, com chama amarelada com fundo azul. Durante a queima,

o material tende a fundir e gotejar.

ESPUMA MOLDADA FLEXIVEL
(POLIURETANO FLEXiVEL)
Caracteristicas: espuma elastica de cura a frio muito
utilizada para acolchoamento em virtude da facilidade
de fabricacao e do alto nivel de qualidade superficial/
dimensional, o que possibilita a obtencao de pecas com
geometria complexa de espessura variada, permite a
utilizacao de insertos e reforgos no nicleo da peca. A
densidade desejada pode ser especificada — alto custo.
Propriedades genéricas: baixa densidade, elasticidade permanente (alto grau de amor-
tecimento), resisténcia a abrasao, bom isolante térmico, resistente a maioria dos solven-
tes, tintas e vernizes e contra bactérias.
Densidade: 26 a 46 kg/m".
Aplicagdes: espumas para assento e encosto para bancos para indistria automobilistica/
caminhdes e 6nibus, assento para motocicletas, colchdes, sofas e cadeiras residenciais e
de escritorios etc.
Processos mais indicados: continuo para fabricacao de blocos de espuma e RIM de
baixa pressao para pecas.
Identificacao:
pela cor — amarelo translicido.
pela queima — queima rapida, com chama amarelada com fundo azul. Durante a queima,

o material tende a fundir e gotejar.
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ESPUMA MOLDADA

SEMIFLEXIVEL INTEGRAL
(POLIURETANO PELE INTEGRAL)
Caracteristicas: também chamado de poliuretano
integral skin, é indicado para fabricacdo de pegas
moldadas de seguranca e/ou gue requeiram toque

macio e confortdavel. Quando processado apresenta
uma pele bem fechada na parte externa e no ntcleo celular da peca, ambos formados de
forma integral de uma so vez. A superficie da peca obtida reproduz fielmente qualquer
tipo de desenho/textura que tenha sido aplicada no molde. A pele, além do carater estético
protege a estrutura celular contra possiveis danos gerados por esforcos mecanicos. Pode
ser processado numa infinidade de variagdes de dureza e densidade; além de ser de facil
pitura, permite a aplicagao de insertos no ntcleo da peca — alto custo.

Propriedades genéricas: resisténcia a esforcos mecdnicos em qualquer direcao,
elasticidade permanente (alto grau de amortecimento), resisténcia a abrasao, bom isolante
térmico, resistente a corrosao. E resistente a maioria dos solventes, tintas e vernizes e
contra bactérias, insensivel a mudanca de temperatura.

Densidade: 165 a 185 kg/m’ ou 500 a 800 kg/m’ dependendo da formulacao.
Aplicacdes: volantes, manoplas, alavancas de cdmbio, bragos laterais de portas de
automéveis, caminhdes e dnibus, bracos laterais de cadeiras de escritorio, revestimento de
pegas em geral (inclusive maganetas), batentes de para-choques, solas de calcados etc.
Processos mais indicados: RIV de baixa pressao e de alta pressdo como também SRIM.
A cor padrao de mercado para as pecas obtidas neste material é o preto, embora seja
possivel a aplicacao de outras cores durante o processo.

Identificacao:

pela cor — amarelo translicido.

pela queima — queima rapida, com chama amarelada com fundo azul. Durante a queima,

o material tende a fundir e gotejar.
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ESPUMA RIGIDA

Caracteristicas: identificado pela coloragdo amarelo-claro ou branca é fragil a qualquer
tipo de esforgo mecanico (mesmo ao manuseio). Apresenta excelente aderéncia & maioria
dos materiais (de cobertura) e possibilita a obtencao de diferentes densidades.
Propriedades genéricas: baixa densidade, baixa condutibilidade térmica, baixa absorcao
d’agua (10% do volume), faixa de temperatura de uso entre -200°C e 110°C, bom isolante
térmico, boa resisténcia a produtos quimicos.

Densidade: 30 a 32 kg/m’ ou 80 a 200 kg/m’ dependendo da formulagao.

Aplicacoes: direcionado a funcao de enchimento estrutural tipo sanduiche, paredes (alvenaria)
e de isolamentos. Como exemplo podemos citar: paredes de geladeiras e boilers, painéis
divisérios, placas para isolamento de telhados, miclo de portas, paredes de veiculos refrigerados
para transporte rodovidrio e ferroviario, isolamento de tubulacdes, cdmaras frigorificas e
fachadas, além de divisérias.

Processos mais indicados: RIM de baixa pressao ou em molde aberto especifico ou em
caixotes, também injetado entre paredes de aluminio ou mesmo de madeira reconstituida
para formagao de materiais compostos.

Identificacao:

pela cor — amarelo transliicido.

pela queima — gueima répida, com chama amarelada com fundo azul. Durante a queima,

o material tende a fundir e gotejar.
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Por suas peculiaridades, os elastomeros destacam-se dos termoplésticos ¢ dos
termofixos principalmente pelo seu comportamento mecénico relativo a elevada
capacidade de estiramento e resiliéncia*. Conforme poderd ser visto adiante, alguns
clastomeros sdo de natureza termofixa (SBR, NBR, EPDM, IIR, CR) e outros de natureza
termopléstica (TPU, SEBS, SBS) e, assim sendo apresentam semelhangas os respectivos

grupos de maleriais seja no processamento, seja na reciclagem.

I BORRACHA - SBR

Caracteristicas: copolimero de butadieno-estireno de
bhaixo custo e bom desempenho geral quando protegida do
tempo.

Propriedades genéricas: excelente resisténcia dielétrica, boa
resisténcia & tracao e flexdo, temperatura de trabalho entre -25°
a 100°C. Suas resisténcias a abrasao, a deformagao permanente,

ao ozbnio, ao intemperismo, & impermeabilizagao aos gases assim

como sua resiliéncia® sao regulares. Quimicamente, é atacada
por hidrocarbonetos alifaticos e solventes de esmalte.
Densidacde: 0,94 g/cm’.
Aplicagdes: pneus, calcados/solados, perfis, componentes que trabalhem protegidos
do sol e intempéries, guarnicoes de portas e tampas de automoéveis, onibus e
caminhdes, empregado em composicdo com outros polimeros para aumentar o nivel

de elasticidade.

* Resiliéncia ¢ a capacidade que o material tem em devolver uma energia recebida. Um elastdmero que apresenta o mais
elevado indice de resiliéncia & a borracha natural — NR.
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Processos mais indicados: extrusdo, laminacao, calandragem, moldagem por compressao,
injecdo, excelente vulcanizacao.

Identificacao:

pela cor — grénulos, pd ou folha translicido-amarelado.

pela queima - gueima rapida, com chama forte com fuligem. Durante a queima, o mate-

rial tende a fundir e borbulhar.

I BORRACHA - NBR

Caracteristicas: copolimero de acrilonitrila e butadieno empregada para contato intenso
com petroleo e derivados.

Propriedades genéricas: excelente resisténcia a abrasdo. Resisténcia regular a tracdo,
ao rasgo, a flexao, a deformacdo permanente, ao intemperismo, ao ozénio, a impermeabi-
lizagdo aos gases e resiliéncia. Seu desempenho como isolante elétrico é péssimo. Tem-
peratura de trabalho entre -15% a 100°C. Sua resisténcia quimica em geral é boa e notavel
na presenca de 6leos e gasolina sendo apenas atacada por cetonas.

Densidade: 1,0 g/cm’.

Aplicagdes: guarnicbes, dutos, mangueiras, gaxetas, anéis, juntas, sanfonas, perfis, fios
etc., que requeiram contato com dleos e gasolina.

Processos mais indicados: extrusao, laminacéo, calandragem, moldagem por compressao,
injegao.

Identificacao:

pela cor — granulos, pé ou folha translicido-amarelado.

i1 BORRACHA - EPDM

Caracteristicas: copolimero de etileno-propileno (e dieno) empregada em situaces que
requeiram elevada resisténcia ao ozbnio e as intempéries.

Propriedades genéricas: excelente resisténcia ao oz6nio e ao intemperismo, boa resisténcia
a abrasdo. Resisténcia apenas regular quanto a tragdo, ao rasgo, a flexao, a deformacao
permanente e a permeabilidade aos gases. Sua resiliéncia & regular. Temperatura de
trabalho entre -50° & 150° C. Sua resisténcia quimica é peguena guando em contato com
hidrocarbonetos aromaticos ou alifaticos, petréleo e gasolina. Seu nivel de absorgao d’agua

é muito baixo.



175

Densidade: 0,88 g/cm’.

Aplicagoes: perfis/canaletas/gaxetas para fixacdo de vidros de para-brisas de automéveis
Gnibus e caminhdes e de janelas na construgao civil, pneus, solados, revestimento de
cabos etc.

Processos mais indicados: extrusao, laminacao, calandragem, moldagem por compressao,
injecao.

Identificacao:

pela cor — granulos, pd ou folha translicido-amarelado.

» i BORRACHA - IIR
?‘i’ Caracteristicas: borracha butilica (copolimero de
m isobutileno-isopreno) empregada em situacdes que
requeiram retencao de gases.
Propriedades genéricas: excelente resisténcia ac ozonio,
a impermeabilizacao aos gases. Boa resisténcia ao
intemperismo e a flexao. Resisténcia apenas regular quanto a tracdo e ao rasgo. Sua
resiliéncia é ruim. Temperatura de trabalho entre -15° a 120°C. Sua resisténcia quimica
em geral é boa ndo sendo recomendavel seu contato com hidrocarbonetos aromaticos ou
alifaticos, petréleo e gasolina. Seu nivel de absorcao d’agua é baixo.
Densidade: 0,92 g/cm’,
Aplicagdes: camaras-de-ar, revestimento interno de pneus radiais e aplicacdes similares.
Processos mais indicados: extrusio, laminacao, calandragem, moldagem por compressao,
injecao.
Identificacao:
pela cor — granulos, pé ou folha translicido-amarelado.

I POLICOLOPRENO/ NEOPRENE - CR

Caracteristicas: substituto da borracha natural — NR — em situa¢Ges em que a mesma seja
inadequada. Seu custo elevado sugere uma andlise antes da especificagao do produto.
Propriedades genéricas: excelente resisténcia & tragao, ao rasgo, a flexao, abrasdo, a
chama, intemperismo, ao ozdnio e a impermeabilizacdo aos gases. E dotada de boa
resiliéncia, impermeabilidade acs gases. Temperatura de trabalho entre -20° a 120° C. Sua
resisténcia quimica em geral é boa sendo atacada apenas por cetonas e solventes de esmalte.
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Densidade: 1,23 g/cm’.

Aplicagoes: correias transportadoras, mangueiras de combustivel de motos (e aplicacdes
que requeiram elevada resisténcia ao calor e gasolina e outros produtos guimicos),
guarnigoes, dutos, mangueiras, gaxetas, anéis, juntas, sanfonas, perfis, fios, produtos que
requeiram contato com a agua do mar etc.

Processos mais indicados: extrusao, laminacao, calandragem, moldagem por compressdo,
injecao.

Identificacao:

pela cor — gréanulos, p6é ou folha translicido-amarelado.

B SILICONES - SI

Caracteristicas: polimeros semi-orgdnicos de alto peso molecular formados por cadeias
longas de atomos alternados de silicio e oxigénio. Sao inodoros, atdxicos, inertes e, nor-
malmente, processados com algum tipo de carga de reforco (MILES e BRISTON, 1975).
Seu custo elevado sugere uma analise antes da especificacao do produto.

Propriedades genéricas: nao hidroscopico, boa resisténcia a tragao, estavel quando submetido
a altas ou baixas temperaturas (-70° a 250°) e a oxidagao, excelente resisténcia elétrica,
excelente resisténcia aos raios ultravioleta e ao ozbénio, além de excelente resiliéncia.
Apresenta 6timo desempenho quando submetido ao contato com produtos quimicos.
Densidade: 1,0 g/cm’ a 1,90 g/cm’.

Aplicagoes: moldes para fundicao rotacional e outros processos, guarnicao de portas de
estufas e de dutos de ar quente e fornos, adesivos, vedadores, encapsuladores de equipamen-
tos elétricos, produtos da area médico-hospitalar, componentes para industria em geral etc.
Processos mais indicades: extrusdo, laminacao, calandragem, injecao.
Identificacao:

pela cor — incolor.

pela queima — queima dificil, com chama extingiiivel de cor amarelada. Durante a queima,
o material desprende fumaca branca e residuos brancos com cheiro penetrante.

0BS: Além da condicao de elastémero, o silicone pode ser encontrado na forma de fluido

e de resina que apresentam ligeiras diferencas de propriedades e de aplicagoes.



1 ELASTOMEROS TERMOPLASTICOS - TPES

Familia de polimeros que se comportam mecanicamente como elastdmeros e ao mesmo
tempo como termoplasticos ou seja, podem ser pigmentados, moldados e com a mesma
facilidade, qualidade e desempenho dos termoplasticos.

Fazem parte deste grupo os TPUs — poliuretanos termoplasticos , o SBS — estireno —
butadieno — estireno, 0 SEBS — estireno — estileno — butadieno — estireno e os TPV
termoplasticos vulcanizados.

Além deste grupo sdo encontrados no mercado diversas blendas resultante da mistura
destes com termoplasticos com intuito de gerar materiais mais flexiveis, resistentes e faceis
de moldar.

Aqui serdo tratados os TPUs e 0 SEBs.

§ ESTIRENO - ETILENO - BUTADIENO - ESTIRENO SEBS - TRE
Caracteristicas: processamento facil, pigmentacao facil, dependendo da formulagao podem
ser atoxicos e antialérgicos.

Propriedades genéricas: excelente elongamento, boa adesividade, boa propriedade elétrica,
moderada resisténcia ao rasgo e a temperaturas altas. Resisténcia quimica geral reqular,
haixa resisténcia a lubrificantes e gasolina.

Densidade: 0.96 g/cm’.

Aplicagdes: pecas que requeiram 6timo acabamento, precisao e pigmentagao como grips
de cabos de canetas, lapiseiras, escovas de dentes, ferramentas e outros produtos,
componentes para calcados, rodizios, auto falantes, componentes de seringas descartaveis
etc. Também como blenda com outros plasticos.

Processos mais indicados: injecao, sopro, extrusao e termoformagem.

Identificacao:

Pela cor: bege claro.

Pela queima: nao encontrado.

1 POLIURETANO TERMOPLASTICO - TPU

Caracteristicas: primeiro elastdmero termoplastico, possibilidade de obtencao de diferentes
desempenhos de acordo com a base quimica que pode ser: poliéster, poliéter ou copolimeros.
Pode ser combinado com outros pldsticos.
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Propriedades genéricas: alta elasticidade mesmo
em temperaturas baixas. Alta resisténcia a tragao
e rasgamento; excelente resisténcia a abrasao;
elevada resisténcia ao impacto; excelente para
amortecer vibracoes; elevada resisténcia a 6leos e
combustiveis.

Densidade: 1,20 a 1,24.

Aplicagdes: mangueiras e cabos, correias transportadoras, brinquedos, solas, elementos

estruturais e outros, componentes para calcados (chuteiras, sapatos, ténis etc.), rodas
para diversas aplicagdes, elementos funcionais e de vedacao automotiva, filmes,
revestimentos de fios e cabos, equipamentos médicos.

Processos mais indicados: extrusao, injecdo, sopro.

I MELHORANDO 0 DESEMPENHO

Muitas vezes é desaconselhdvel ou praticamente impossivel especificar um tipo
especifico de plastico para a fabricacao de um produto/componente mesmo que a maioria
dos requisitos exigidos tenham sido contemplados. Diversos fatores podem contribuir para
isto: o custo da matéria-prima ou do processo, o acabamento, o desempenho do material
em condigOes especificas, o peso, a legislagao, dentre inimeras outras situagodes.

Para minimizar estes problemas os plasticos podem ter suas propriedades ligeiramente
alteradas seja utilizacdo de aditivos, pela mistura com outro tipo de pléstico — blenda (do
inglés blend = combinar misturar) — ou pela sua uniao com outro material de natureza

distinta ou ndo — chamado de compdsito ou material composto.

BLENDA

Blenda polimérica, ou simplesmente blenda, é a “terminologia adotada, na literatura
técnica sobre polimeros, para representar as misturas fisicas ou misturas mecénicas de
dois ou mais polimeros, de forma que entre as cadeias moleculares dos polimeros diferentes
s exista interacdo intermolecular secundaria ou que nado haja qualquer reagaoc guimica
tradicional entre as cadeias moleculares dos polimeros diferentes” (AGNELLI, 1994).
Nesta mistura devera haver um polimero predominante, chamado de principal (maior
proporgao), e ol(s) outro(s) chamado(s) de modificador(es) (menor proporgao). Podemos
encontrar blendas ja muito conhecidas e largamente comercializadas como é o caso do
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Poliestireno de alto impacto (PSAI), fruto da mistura do Estireno e do Butadieno — neste
caso, 0 hutadieno veio contribulr para melhorar a resisténcia ao impacto do poliestireno
comum que é bastante quebradico (ddctil), em contrapartida o material perdeu sua
transparéncia.

As blendas no entanto sao desenvolvidas com vistas a aplicagdes de engenharia

conforme exemplos abaixo:

PC (policarbonato) + ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno)
— 0 ABS como modificador contribui para melhoria do
processamento, melhorar a resisténcia a reagentes e solventes
e reduzir o custo sendo utilizada em carcagas de-fardis, corpo

de telefones celulares e outros equipamentos portateis,

carcacas de outros equipamentos que requeiram resisténcia
ao impacto e excelente acabamento.

PPO (polidxido de fenileno) + PS (poliestireno) — o poliestireno como modificador contribui
com a reducao de custo e a melhoria do processamento sendo utilizada em equipamentos
elétricos, componentes para industria automobilistica, componentes de elétrodomésticos e
outros equipamentos.

PVC (Policloreto de Vinila) + PU (poliuretano) — o PU como modificador confere a
mistura melhoria da resisténcia ao impacto e da resisténcia a intempéries, bem como
maior facilidade de processamento sendo utilizada na fabricacao de solados de sapatos.

PA (Poliamida) + PE (Polietileno) — o poliestireno como modificador contribui para
melharar a resisténcia ao impacto e com a reducao de custo. Esta blenda é utilizada em

tanques de combustivel.

Aditivos para Polimeros Sintéticos

Uma outra maneira de alterarmos a propriedade dos plasticos é por meio do emprego
de aditivos sendo que, o material resultante desta mistura pode ser considerado um
composto. Agnelli (1994) considera que material composto é “qualquer composicdo ou
mistura de um plastico ou uma borracha, com aditivos”.

A sequir exemplos de alguns tipos de aditivos com resumo de suas funcdes
Absorvedores UV — tém a funcdo de proteger o plastico da degradacao (perda das
propriedades) causada por sua exposicao aos raios ultravioletas. Muitos produtos que

trabalham expostos aos raios solares como € o caso dos frisos fixados nas laterais de
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automoveis gue sao, em sua maioria, confeccionados em PVC flexivel e empregam este
aditivo sem o qual seriam inviaveis para este uso.

Agentes clarificadores — sao substancias que atuam no controle da cristalizacao da
estrutura molecular do polimerc originalmente opaco no sentido de promover sua
transparéncia. Este tipo de aditivo é muito empregado em resinas como PP e PE para
fabricacao de embalagens alimenticias.

Agentes Antiestaticos — responsaveis pela dissipacao de cargas eletroestaticas de artigos
de plastico com vistas a reducao de problemas relacionados a eletricidade estatica como
atracao de poeira, concentragao de eletricidade, aderéncia de filmes plasticos etc.
Alumina - carga mineral normalmente aplicada em resinas termofixas, a alumina apresenta
as mesmas caracteristicas da calcita com a diferenca de nao ser hidroscépica e de funcionar
como retardante de chamas. No caso de aplicagao em pegas confeccionadas em resina
poliéster reforcada com fibra de vidro, tanto a calcita quanto a alumina concorrem para
reducao de aproximadamente 1/3 do referido reforgo possibilitando uma significativa
reducdo de custo.

Antimicrobianos — impedem a proliferacao de bactérias em produtos diretamente expostos
a esta ocorréncia como: solados, espumas de limpeza, espumas de assentos etc.
Antioxidantes — atuam gquimicamente nos polimeros de forma a protegé-los da degradacao
por oxidacao durante o processamento e no produto final durante o uso (em especial em
aplicacoes de longa exposicdo a elevadas temperaturas). Como aplicagdes tipicas destes
aditivos podemos citar: revestimentos de fios e cabos, pecas pldsticas gue vao ao microondas
etc.

Calcita — carga mineral muito aplicada em resinas termofixas (principalmente a poliéster
insaturada), com a fungdo de aumentar rigidez, reduzir a incidéncia de empenos, reduzir
a dilatacao térmica, melhorar o acabamento superficial e reduzir o custo da peca. Por
outro lado, o uso da calcita ocasiona a reducgao das propriedades mecdnicas, a redugdo da
translucidez e o aumento do peso. A calcita é hidroscopica, nao sendo adequada para
pecas/produtos que funcionarao em contato constante com a agua.

Lubrificantes — reduzem a viscosidade do termoplastico contribuindo para a facilitar sua

moldagem diminuindo seu tempo de processamento e conseglientemente o gasto com energia.
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Pigmentos — sao aditivos que tém a funcao de colorir o plastico antes ou durante o seu
processamento. Podem ser encontrados na forma de pd, graos ou em pasta (para termofixos).
Os pigmentos podem ser completamente diluidos ou funcionarem de forma dispersa no
plastico (como particulas coloidais) possibilitando diferentes efeitos. E recomendavel um
levantamento prévio junto aos fabricantes especializados neste segmento com o intuito de
auxiliar a escolha do produto mais adequado.

Master Batch — concentrado de cor disperso em uma resina termoplastica (PP, PE, ABS
etc.) em forma de granulos que funciona como veiculo. Entre os fabricantes, o master
batch é considerado a melhor maneira de conferir cor aos termoplasticos principalmente
pela excelente homogeneidade de pigmentacao.

Plastificantes — sao aditivos que procuram neutralizar as ligagbes moleculares secundarias
de um plastico com vistas a modificar suas caracteristicas durante e apds o seu
processamento. Assim sendo, os plastificantes atuam sobre um plastico de processamento
dificil, seja por sua dureza ou rigidez, tornando-o mais “moldavel” por conseguinte, mais
facil de processar além de propiciar economia de processo pela redugao da temperatura
necessaria.

Retardantes de chama — sdo aditivos que eliminam ou reduzem a propagacao de chamas
de um plastico quando exposto ao fogo. Este tipo de aditivo é empregado em produtos
confeccionados em plastico que componham ambientes que requeiram elevados niveis de
seguranga como, por exemplo, avioes. Existem plasticos que naturalmente impedem
a propagagao de chamas sem a necessidade deste aditivo como é o caso do PVC e do

poliuretano.



A seguir, teremos uma breve descricdo de alguns processos de fabricagao de
pecas em plastico. Para tal, dividimos o assunto em dois blocos: processos
envolvendo termoplasticos e processos envolvendo termofixos. Conforme poderd
ser visto, os proces\sﬁé'dc conformacdo para a obtencdo de produtos em
termoplasticos sempre envolvem as etapas de aquecimento do matéria-prima,

moldagem e resfriamento da peca.
I PROCESSOS ENVOLVENDO TERMOPLASTICOS E ELASTOMEROS

LAMINACAD

Producao econdmica: alta.

Equipamentos: investimento médio/alto.
Ferramental: investimento médio/alto, calandras
em aco ferramenta geralmente polido podendo ser
gravado.

Aplicacdes: laminados termoplasticos (chapas,

placas, folhas) — dependendo do termopléstico:
bobinas (esp. até 1,0 mm), placas (esp.>1,0 mm) com largura de 1400 mm destinados ao
processo de vacuum forming, material de revestimento decorativo (curvim, vulcouro etc.),
placas para sinalizacao e PV.
Matéria-prima: praticamente todos os termoplasticos e elastdmeros na forma de grinulos
podem ser submetidos ao processo de laminagao especialmente o Poliestireno (PSAD e o
Polietileno (PE).
Descricdo do processo: processo continuo (a partir do ajuste inicial do conjunto e da
alimentacao constante da matéria-prima, a produgdo ocorre sem interrupgao), iniciado
com a alimentacao continua de matéria-prima no funil de alimentagdao que direciona a
sua entrada no interior do émbolo da extrusora — canhao. Com a rotacao do fuso (ou
parafuso) no interior do émbolo, o termoplastico vai entrando no estado plastico gradati-
vamente em funcgdo do atrito e da agao das resisténcias elétricas posicionadas ao longo do
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percurso chegando ao final do canhao totalmente amolecido, sendo pressionado contra o
“cabecote de extrusdo” que conduz o material a adquirir o formato laminar. A agao do
cabegote, contudo, nao é capaz de permitir a obtencao direta de 1aminas finas e/ou com
gravacao. Assim sendo, é necessario que o laminado aguecido seja submetido a passagem
por calandras que conferem um ajuste mais preciso da espessura e do acabamento da
superficie que podera ser totalmente liso ou texturizado. Deste ponto em diante, o laminado
¢ puxado por roletes e levemente resfriado para ser submetido ao corte no comprimento
desejado.

E possivel a obtencdo de laminados formados por dois termoplasticos, neste caso
existirdo duas extrusoras cada qual com seu cabegote fornecendo simultaneamente dois
laminados gue se encontram na regido das calandras.
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EXTRUSAD

Producao econémica: alta.
Equipamentos: alto.

Ferramental: investimento variando de
médio/alto a alto, pelo fato da confeccao da

matri}: ser dependente da experéncia do
profissional responsavel — a complexidade
do desenho a matriz (a geometria tubular torna mais complexa e cara), bem como o tipo
de plastico escolhido, sdo determinantes neste sentido.

Aplicacoes: perfilados termoplasticos em geral para inddtria moveleira (acabamentos e
estruturais), indlstria automobilistica (frisos laterais, acabamentos internos, linha branca
(vedagao de geladeira etc.), instalagdes elétricas, conduites, tubos para construgao civil
(Zgua e esgoto), tubulacdes para saneamento publico, mangueiras, tubos de ar comprimido;
Matéria-prima: praticamente todos os termoplasticos na forma de grdnulos podem ser
submetidos ao processo de extrusdo, aqui o PVC (rigido, semi-rigido e flexivel) merece
destaque.

Descricao do processo: a exemplo do processo anterior, a obtencdo de perfilados (ou
perfis) plasticos inicia-se com a deposicao do termoplastico na forma de granulos dentro
do funil de alimentacao da maguina que propicia a entrada desta matéria-prima no
interior do émbolo da extrusora. A partir deste ponto, com a rotagado do fuso (parafuso ou
rosca) que se encontra no interior do émbolo, o material é gradativamente transportado e
aquecido (em fungdo do atrito e das resisténcias ao longo do percurso) chegando ao final
do émbolo totalmente amolecido, sendo pressionado contra o “‘cabecote de extrusdao”, que

. "13 I
-G8
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tem a funcao de limitar a massa plastica ao formato de seccdo desejada. A partir deste
ponto, o material & gradativamente resfriado em banheiras apropriadas e por fim, cortado
no comprimento previamente determinado.

E importante salientar que os perfis feitos com termoplasticos mais flexiveis, na
maioria das vezes, podem ser enrclados para facilitar o transporte e o uso final. 0 mesmo
nao acontece com os perfis rigidos que por uma limitagdo de espago para armazenamento
e transporte tem de ser cortados durante o processo — neste caso é aconselhdvel consultar
o fabricante sobre o melhor aproveitamento.

Por fim, vale ressaltar que podemos obter um perfilado constituido por dois plasticos
(co-extrusao) distintos — que é muito utilizado para confeccionar perfis com partes rigidas
e flexiveis.

TERMOFORMACAO

Termoformacdo ou termoformagem corresponde a um grupo de processos de
conformacao que utilizam temperatura e pressao de vacuo ou ar comprimido para obtencdo
de pegas. Neste &mbito, o processo mais conhecido e pioneiro é o vacuumforming existindo

outros dele derivados.

Vacuumforming

Producdo econdmica: baixa/média
(dependente da geometria e do tamanho da
peca — para pegas grandes em torno de até
10.000/ano).

Equipamentos: investimentos baixo/médio
a médio/alto (dependendo da magquina), o

Medidores de sabao em pd, em PET

processo pode, de acordo com o tipo de peca e da quantidade, demandar muita mao-de-

obra ou automatizagao.

Ferramental: depende do volume de produgao desejado, da complexidade e do tamanho

da peca: (

a) Tiragens mais baixas — moldes en:i"madefra, compensado, massa plastica (inves-
timento baixo);

b) Tiragens médias — moldes em resina epdxi ou similares (investimento baixo/
médio);

c) Tiragens altas — moldes em aluminio (investimento médio).
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Aplicagoes: indistria automobilistica/onibus e caminhdes — pecas de tamanho médio como
painéis, tampas em geral, pequenas carenagens, acabamentos de bancos, coifas de ar, porta-
ferramentas etc., assentos para carrinhos de hebg, displays, embalagens para produtos eletrnicos,
embalagem de alimentos, bandejas, kits/produtos promocionais, pratos/copos para festas,
descartaveis etc. '
Matéria-prima: os termoplésticos mais empregados sao: PS,\FE, PP ABS, PMMA, PC, PVC,
PETG etc., todos na forma laminar com espessura podendo variar de décimos de milimetro &
outras substancialmente maiores (da ordem de 10 mm ou mais).

Descricdo do processo: processo de conformacdo que consiste no aguecimento de um laminado
termoplastico por meio de resisténcias elétricas até o ponto em que o material esteja suficiente
amolecido para ser aplicado sobre um molde (o que ndo garante um resultado satisfatorio). Ocorre
entdo a acdo do vacuo com o intuito de forgar o laminado aquecido de encontro a parede do molde.
Este succionamento é feito pela acdo de uma bomba de vécuo (posicionada abaixo da regido de
moldagem) e de pequenos furos distribuidos estrategicamente sobre a superficie do molde.
Apés a moldagem e o resfriamento a pega é submetida ao processo de usinagem para
retirada de rebarbas, execucdo de furos e demais acertos que nao podem ser feitos du-
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rante o processo. A retirada de rebarbas, que é inerente ao processo de vacuumforming,
pode ser executada manualmente ou por dispositivos automaticos. As sobras decorrentes
do rebarbamento sdo moidas e misturadas em dosagens pré-estabelecidas com material

virgem para fabricacdo de novas chapas.
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VARIAGAO DO PROCESSO /

0 processo de moldagem a véacuo originou diferentes subprocessos que foram sendo
desenvolvidos ao longo do tempe em vistas a obtencao e resultados até entdo impossiveis
de serem alcancados no processo original, como a aplicagao de texturas, encaixes precisos,
pecas profundas entre outros. Alguns desses subprocessos serdao mostrados a seguir.

E comun também encontrar em situacoes especificas ajustes ou alteragdes e as empresa
transformadoras do ramo fazem em suas maquinas/processos para atingir alguma vantagem

ou resultados diferenciados em suas pegas.
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Moldagem a vacuo com auxilio de estrutura

Producao econdmica: similar ao vacuumforming.

Equipamentos: similar ao vacuumforming.

Ferramental: similar ao vacuumforming. _
Aplicagdes: pecas com grandes dimensdes e profundidade de moldagem para indistria
automobilistica/énibus e caminhdes pecas de tamanho médio como painéis, tampas em
geral, pequenas carenagens, acabamentos de bancos, porta-ferramentas, coifas de ar etc.;
pecas para eletrodoméstico como gabinetes internos de geladeiras, displays, tanquinhos etc.
Matéria-prima: similar do vacuumforming.

Descricao do processo: para a moldagem de pecas com altura elevada pode ser empregado
0 uso de estruturas que trabalham empurrando o laminado termoplastico aquecido de

encontro ao molde auxiliande a moldagem juntamente com o vacuo.

Pressure Forming
Producao econdmica: baixa/média (dependente da geometria e do tamanho da peca -
para pegas grandes em torno de até 10.000/ano).
Equipamentos: investimentos médio a médio/alto (dependendo da maquina).
Ferramental: depende do volume de producdo desejado, da complexidade e do tamanho
da peca:
a) Tiragens mais baixas — moldes em madeira, compensado, massa plastica
(investimento baixo);
b) Tiragens médias — moldes em resina epdxi ou similares (investimento baixo/médio);
¢) Tiragens altas — moldes em aluminio (investimento médio).
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Aplicagdes: pecas técnicas de tamanho pequeno, médio ou grande que requeiram aplica-
¢ao de texturas ou detalhamento sofisticado (rebaixos , encaixes etc.), industria automo-
bilistica/6nibus e caminhdes — para-lamas, spoilers, grades de ventilagao, painéis em
geral, bancos e cadeiras, acabamentos internos como tetos, tampas de acesso etc.; pecas
técnicas gabinetes internos de geladeiras, assentos para carrinhos de bebg, displays etc.;
Matéria-prima: os termoplasticos mais empregados como PS, PE, PP ABS, PMMA, PC,
PVC, PETG etc., todos na forma laminar que pode variar de décimos de milimetro a
espessuras substancialmente maiores (da ordem de 10 mm ou mais).

Descrigao do processo: derivacao do processo de vacuumforming que, conforme foi visto,
consiste no aquecimento de um laminado termoplastico por meio de resisténcias elétricas
até o ponto que o material esteja suficiente amolecido para ser aplicado sobre um molde
{0 que nao garante um resultado satisfatorio). Da mesma forma que no vacuumforming da-
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se entdo a agao do vacuo com o intuito de forgar o laminado aquecido de encontro a
parede do molde (bomba de vacuo) que no entanto nao é forte o suficiente para fazer com
que o material consiga ser moldado por completo em virtude da profundidade, de texturas
e/ou outros detalhes. Neste sentido um outro dispositivo atua no sentido de forcar
mecanicamente com insuflacao de ar o laminado aquecido (auxiliando o vacuo que esta
simultaneamente a este atuando) até que todas as paredes do molde tenham sido
devidamente copiadas.

Apds a moldagem e o resfriamento, a pega também é submetida ao processo de
usinagem para retirada de rebarbas, execugao de furos e demais acertos que nao podem
ser feitos durante o processo. A retirada de rebarbas, que é inerente ao processo como no
vacuumforming, geralmente é executada de forma manual sendo gue as sobras decorrentes

deste rebarbamento sao moidas misturadas ao material virgem.

Twinsheet
Producao Econdmica: baixa/média (para pecas grandes em torno de até 10.000/ano).
Equipamentos: investimentos médio a médio/alto (dependendo da maquina).
Ferramental: depende do volume de produgao, complexidade e tamanhe da peca — em
geral quase o dobro do que seria no vacuumforming:
a) Tiragens mais baixas moldes — provisério — em madeira, compensado, massa
plastica (investimento baixo);
b) Tiragens médias — moldes em resina epoxi ou similares (investimento baixo/
média);
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c) tiragens altas — moldes em aluminio (investimento médio).

Aplicagoes: pecas de dimensoes pequenas, médias e grandes que por razdes especificas
(resisténcia, estabilidade etc.) tenham de ser ocas — pecas técnicas para diversas apli-
cacbes — para-choques, painéis, bandejas lente de luminarias, escotilha de emergéncia/
ventilacdo de 6nibus e caminh@es etc.

Matéria-prima: os mais empregados sao PS, PE, PP ABS, PMMA, PC, PVC, SAN e
PETG, todos na forma laminar que pode variar a espessura conforme processos anteriores.
Descricao do processo: o processo equivale ao aquecimento, moldagem a vacuo, e
usinagem de dois laminados simultaneamente. Além disso, é necessario que ocorra um
insuflamento de ar entre as duas ldminas aquecidas para garantir que elas nao se toguem
e que os detalhes mais dificeis da superficie de cada molde sejam copiados da melhor
forma possivel. Apds a moldagem, a peca também é usinada (retirada de rebarbas etc.) e

as rebarbas sao recicladas.

Carmara de vacuo
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OBSERVAGOES

ANGULO DE SAIDA — evitar paredes a 90° ou mudancas bruscas de superficies que

comprometem, dificultam a moldagem e o desempenho da peca. 0 dngulo acon-
selhavel é maior ou igual a 2°.

Z minimo

N RECOMENDAVEL RECOMENDAVEL

CANTOS VIVOS - os cantos vivos sao praticamente impossiveis de serem obtidos.

g : gesla viva 4 “@

«®
N RECOMENDAVEL RECOMEMNDAVEL

MARCAS DE REBARBAMENTO — a presenga de rebarbas é inerente a todos os

processos de termoformagem e deve ser prevista para que nao comprometa o
acabamento da peca.

_ A regido que foi aparada/usinada ]
Retirada do flange 1 fica & mostra Retirada do flange
| ;

XX

N RECOMENDAVEL
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MOLDE MACHO OU FEMEA — como existe a possibilidade de se obter pecas
utilizando molde macho (positivo) ou molde fémea (negativo), é recomendavel
considerar alguns aspectos basicos para que ndo haja comprometimento da peca
fabricada quanto: acabamento superficial, a profundidade de moldagem e a perda
de espessura de paredes. No primeiro caso, podemos dizer que geralmente o pior
acabamento ocorrerd na superficie que entrou em contato com o molde. 0 segundo
caso é conseqiiéncia do inevitavel estiramento do material, inerente ao(s) processo(s),
gque é limitado conforme o tipo de molde utilizado (a seguir, desenhos com
recomendacdes sobre profundidade de moldagem). Por tltimo, a perda de espessura
que varia de acordo com a regiao da pega (ver figura abaixo) sendo importante uma

analise cuidadosa durante a especificacao do projeto.

PROFUNDIDADE DE MOLDAGEM
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WOLDE MACH! MOLDE FEMER~_

VARIACAD DE ESPESSURA
|

INJECAO

Produgao econdmica: alta/altissima (dependente da maquina, do molde, da geometria e
do tamanho da peca — milhares de pegas/dia).

Equipamentos: investimento muito alto; o processo requer além de injetoras (para fabricacao
de pecas), de equipamentos para refrigeracao como dutos, refrigeradores, torres de refrigeracao;
matrizaria (no minimo para pequenos trabalhos nos moldes), instalagdes apropriadas para
armazenamento e transporte interno de matéria-prima e matrizes entre outros.
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Ferramental: moldes metélicos em ago-ferramenta (geralmente) podendo ser de outro
metal mais econdmico e facil de usinar, ou mesmo de resina termofixa em epoxi para
tiragens minimas de carater experimental. Contudo, o investimento sera sempre alto (molde
provisdrio) ou muito alto (molde definitivo).

Aplicacdes: pecas que requeiram de forma marcante altas escalas de producdo, elevada
precisao dimensional, 6timo acabamento. E muito dificil limitar a amplitude de possiveis
produtos advindos do processo de injecao contudo, dentre os exemplos mais expressivos
podemos citar: pecas e componentes para eletrodomésticos em geral (televisores, aparelhos
de som, ares-condicionados, ligiiidificadores, batedeiras, ventiladores, fornos etc.),
utensilios domeésticos (potes e tampas para acondicionamento diversos, pratos, cestos de
roupas, lixeiras etc.) pecas para industria de automobilisticas (painéis, porta-luvas,
manoplas, carcagas de espelhos, consoles, acabamentos em geral, para-choques etc.),
pecas e componentes para equipamentos de escritério (canetas, lapiseiras, grampeadores,
facas, tesouras, calculadoras, luminarias, relégios etc.) pecas e componentes para interior
de avides (trincos, bagageiros, luminarias etc.), equipamentos esportivos, brinquedos,
eletro-eletrénicos, equipamentos médico-hospitalares, carcacgas de telefones e celulares,

embalagens diversas, modelos em escala etc.
Funil de alimentagio

Pistdo
Molde-Cavidade

— . VD

Malde macho
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Matéria-prima: termoplasticos na forma de granulos, sendo 0s sequintes mais empregados:
PS, PE, PP ABS, PMMA, PC, PVC, SAN, PET, além das blendas de PC+ABS, PA+PE,
PPO+PS, entre outras.

Descricao do processo: processo intermitente iniciado com a deposicao do termoplastico
dentro do funil de alimentagdo da maguina gue aqui, além da fungdo de armazenamento,
dosa a entrada de um volume preciso da matéria-prima no interior do émbolo da extrusora.
Com a entrada do material no @mbolo, o fuso (ou parafuso), que se encontra no seu interior,
& rotacionado pelo motor elétrico de forma a conduzir o material para extremidade oposta
e, concomitantemente, propiciar seu aquecimento (em funcao do atrito gerado pelo
movimento e da agao das resisténcias elétricas posicionadas ao longo do percurso) chegando
ao final praticamente fundido. Neste mome'n;p, o material é pressionado contra o “'bico de
injecao” (e posteriormente do “canal de injecao”) molde de forma a poder preencher a(s)
suas cavidade(s) — esta pressao é exercida pelo proprio fuso que, neste estagio funciona
nado mais rotacionando mas sim como uma seringa de injecao empurrada por pistaos

posicionados na regido posterior da maquina.

3 | 4

R R,
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Apébs o preenchimento completo da cavidade, da-se o resfriamento da(s) pega(s) (e do
molde) feito pela passagem de agua gelada pelos dutos que se encontram no interior das
paredes do molde. Com a pega devidamente resfriada, o molde é aberto para que a mesma
possa ser retirada. Dependendo da geometria e/ou do tipo de plastico empregado, pode ser
necessario o uso dos chamados “'pinos extratores” que tém a funcao de empurrar a(s)

peca(s) que ficam presas ao molde (geralmente ao macho).

Alimentagdo com matéria-prima
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Os avangos dos processos de transformagdo de plastico tém na injecdo seu maior
representante. Face aos inimeros dispositivos/sistemas que se adequam a diferentes
situagbes de moldagem como aplicacao de insertos, gavetas etc. Além disso o processo de
injecdo classico apresenta como variantes a co-injecao e a injegdo assistida a gas ambas
descritas abaixo.

i CO-INJECAO: é processo que consiste na injecao de matéria-prima no molde,
simultaneamente ou nao, por doisll.-'canhf)es de extrusdo o que propicia a obtengao de pegas
constituidas por dois plasticos distintos — seja pelo tipo, pela cor ou pelo comportamento
mecdnico, aliado a precisao e acabamento peculiares do processo de injegao.

1 INJECAO ASSISTIDA A GAS: processo que consiste na injegao parcial de matéria-
prima no molde. Quando a injecac cessa um dispositive posicionado na regido de entrada
do material no molde (bico de injegao) insufla nitrogénio na massa plastica fazendo com
que ela seja empurrada contra as paredes do molde. As pecas provenientes deste processo
sao, em algumas regides, ocas com nivel de precisdo, detalhamento e acabamento peculiares
ao processo de injecdo. Comparado com a injegao tradicional, neste processo temos uma
substancial economia de consumo de matéria-prima (podendo chegar a ordem de 80%),
temos a redugdo do consumo de energia pelo fato de, durante a injecdo, a matéria-prima
nao precisar preencher por completo a cavidade do molde como tambhém pelo tempo menor
de resfriamento da peca apés a moldagem. Além disso, as pegas obtidas sdo mais leves.

Outros fatores, também podem ser considerados como avancos no &mbito do processo
de injecdo sao: a possibilidade de utilizacdo de dois fusos (parafusos ou roscas) — para
injecdo mais rapida; dispositives de cdmara quente — que eliminam a necessidade de
canais de injecao propiciando reducdo de sobras, obtencao de pecas grandes, melhoria do
produto obtido etc.
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OBSERVAGOES

ANGULO DE SAIDA (ou de extracdo) — devem-se evitar, quando possivel, paredes a
90° ou mudancas bruscas de superficies (principalmente em pegas profundas) pois
dificultam a extracao além de poder comprometer o acabamento (empenos e
deformacgoes superficiais).

PAREDES - nao é recomendavel fabricar pecas totalmente macicas no processo de
injecao, pelas seguintes razdes: aumento de peso, maior consumo de matéria-prima,
e surgimento de deformagdes na superficie da pega. Para evitar esses inconvenientes

deve-se prever paredes (mais finas possiveis).

Geometria hasica desejada Peca macica Pega com paredes

MUDANCA DE ESPESSURA — muitas vezes faz-se necessario alterar as espessuras
das paredes da peca em funcao de um encaixe, um ponto de fixagdao, um apoio etc.
Quando isso ocorrer, a mudanca de espessura deve ser suave para evitar problemas
durante o processo (escoamento do material na cavidade da matriz e extracdo da

peca) e marcas na supetficie da pega.

Vudanca brusca de espessura Mudanca suave de espessura
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SOPRO

Extrusao-sopro

Producao Econdmica: alta/altissima (dependente do molde, da maquina, da geometria e
do tamanho — milhares de pegas/dia).

Equipamentos: investimentos alto a muito alto dependendo do grau de automacdo como
também das atividades requeridas aos equipamentos (ex.: corte da boca da pega, organizacio
dos lotes produzidos, separacéo das sobras do processo, alimentagao automatica etc).
Ferramental: moldes metalicos em ago-ferramenta geralmente podendo ser de outro metal
mais econdmico e facil de usinar — muito embora demande menos complexidade do que os
moldes para injecdo o investimento aqui é sempre alto — 0 molde apresenta elevada vida Gtil.
Aplicagoes: pecas ocas como frascos para industria de cosméticos, farmacéutica, produtos
de limpeza entre outras, bombonas, regadores, reservatérios, tanques de combustivel etc.
Os reservatdrios podem ser classificados de acordo com suas capacidades em litros como
por exemplo: 180 litros — grande capacidade, 30 litros — média capacidade.
Matéria-prima: PEBD, PEMD, PEAD, PP, PVC e, em menor quantidade PA, PC, alguns

elastdbmeros e blendas na forma granular.
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Descricao do processo: processo iniciado com a deposicao do termoplastico dentro do
funil de alimentacdo da maquina que propicia a entrada desta matéria-prima no interior
do émboio da extrusora. Com a entrada do material no émbolo, o fuso (parafuso ou rosca),
que se enccntra no seu interior, é rotacionado pelo motor elétrico de forma a conduzir o
material para extremidade oposta e, simultaneamente, concorrer para seu aguecimento
(em funcao do atrito gerado pelo movimento e da acao das resisténcias elétricas posicionadas
ao longo do percurso) chegando ao final praticamente fundido.

Neste momento, o material é pressionado contra o cabegote de extrusao gerando o
chamado “parinson’ (que é a massa plastica aquecida com formato tubular) também
chamado de macarrao. Apds atingir o comprimento necessario, a extrusao do parinson
cessa e ocorrendo, sobre este, o fechamento do molde (que é dividido em dois moldes
cavidades). Concomitantemente ou logo apds o fechamento do molde, da-se inicio o
insuflamento de ar executado por um bico soprador posicionado numa das extremidades
do parinson (que muda de acordo com a maquina utilizada). A pressao do ar exercida faz
com que o entao tubo plastico seja expandido até encontrar as paredes internas dos moldes-
cavidades adquirindo sua forma. Os moldes-cavidades sao entdo abertos e a peca moldada

extraida de seu interior.
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0 processo de extrusao-sopro apresenta variagoes visando atender, por exemplo, a
ohtencdo de pecas de diferentes capacidades (diferentes volumes) e niveis diferenciados
de producao.

Para ambos os casos podemos encontrar maquinas nas quais a extrusao do parinson
ocorre de forma continua (maior velocidade) que trabalham com dois ou mais moldes ou
intermitente, que geralmente trabalha com apenas um molde; maquinas dotadas de dois
ou mais cabegotes de extrusao que necessitam, respectivamente, de tantos moldes quantos
forem os parinsons. A producao pode ser aumentada quando utilizamos moldes com duas
ou mais cavidades (pecas até 700 g).

Outra possibilidade dentro do processo de extrusao-sopro € a chamada co-extrusao
por meio da qual & possivel a obtencao de um parinson formados por dois ou mais tipos
diferentes de plasticos para fabricacao de pegas constituidas por multicamadas que assim

0 sdo por razdes eminentemente técnicas e/ou decorativas efou econdmicas.

Injecao sopro

Producao econdmica: alta/altissima (aproxima-
damente 1 milhao de pegas/ano).
Equipamentos: investimentos muito alto, supe-
rior ao do processo de extrusdao-sopro pois
depende de duas estacdes de moldagem e entre

elas uma estacao de aquecimento das pré-formas.

Ferramental: moldes metalicos em aco-
ferramenta sendo aqui o investimento sempre alto pela necessidade de moldes para injecao
da(s) pré-formal(s) e de molde(s)-cavidades para o sopro — moldes com elevada vida util.
Aplicagoes: pecas ocas (geralmente com bocas largas) como frascos mais refinados para
inddstria de cosmético, farmacéutica, alimenticia, reservatérios, garrafas de refrigerantes
e outros recipientes que nao possam ser fabricados pelo processo de extrusao-sopro.
Matéria-prima: PET, copolimeros de PP, sdo os termoplasticos mais empregados.
Descricao do processo: o processo de injecdo sopro depende, em termos basicos, de duas
estacoes (podendo chegar a trés ou quatro de acordo com a necessidade de producdo): a

primeira responsavel pela fabricacao das pré-formas (que aqui faz o papel do parinson na
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extrusdao-sopro) e a sequnda, responsavel pelo sopro propriamente dito. O processo € iniciado
na estacao de injecao por meio da qual sao obtidas pecas injetadas, geralmente no formato
de ampolas (o processo é similar ao processo de injegao descrito anteriormente). As ampolas
sao entao aquecidas e transferidas para estagao de sopro na qual cada ampola € posicionada
no molde final sendo soprada com pressao suficiente a forgar seu estiramento até encontrar
as paredes internas das respectivas cavidades. Para os frascos de grandes dimensoes,
como os de refrigerante 2 litros, a ampola aguecida € estirada mecanicamente por uma

haste para que possa ser alcangado a altura desejada e depois é soprada. Apds a moldagem,
a peca é liberada.
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ROTOMOLDAGEM
Producao econdmica: média (de 1000 a 10000 pecas/ano).
Equipamentos: investimentos médio a alto dependendo do tamanho da pega e do tipo de
equipamento empregado.
Ferramental: moldes metélicos em geral feitos em chapas de aco inox (de 2 a 3 mm), em
aluminio fundido (mais econémico) com estrutura de reforco externo. Em termos
comparativos pode custar cerca de 1/4 a 1/3 do valor de um molde para injegao.
Aplicagdes: pecas ocas, com geometria complexa (formas intrincadas) podendo ser
pequenas, médias ou grandes destinadas & industria de brinquedos — bolas, velocipedes,
carrinhos, casinhas, escorregas e outros equipamentos para areas de lazer infantil, reser-
vatérios para indistria quimica, béias salva-vidas e de sinalizacdo maritima, induistria
naval, caixas-d "agua, displays, embalagens, tanques de combustivel, tangues, pallets,
mobilidrio, lixeiras, equipamentos hospitalares, equipamentos para obras publicas etc.
Matéria-prima: termoplasticos em geral na forma de pé (podendo ser empregado também
material com agentes expansores) sendo 0s seguintes mais utilizados — PP, PEAD, PEMD
e 0o PVC entre outros.
Descricao do processo: a rotomoldagem é um processo de baixa pressao que consiste em
trés etapas:

1) Alimentacao da matéria-prima, geralmente na forma

de p6 ou micronizada, no interior do molde metalico;

2) 0 molde é entao fechado e submetido ao aquecimento .i ﬁ-_ . r

em forno, sendo que, simultaneamente, ocorre uma

rotacao lenta em dels eixos (vertical e horizontal)

— com a acao do calor e da rotagdao a matéria-
prima vai sendo gradualmente espalhada por toda "'
superficie das paredes internas do molde;

3) Com a moldagem concluida o molde, ainda em
movimento, & submetido a um resfriamento
gradual feito por meio de ventilagao e/ou jatos de ,
agua. Apds o resfriamento encerrado, o molde é,

entdo, aberto e a peca retirada de seu interior. \






1 PROCESSO0S ENVOLVENDO TERMOFIX0S

COMPRESSAD

Producao econdmica: média/alta.

Equipamentos: prensas hidraulicas, sistemas de secagem
e preparacdo da matéria-prima, investimento alto.
Ferramental: moldes em aco-ferramenta geralmente bi-
partidos de custo e vida (til elevados.

Aplicacoes: pecas técnicas de elevada precisao para a
indﬁst.ria elétrica — caixas de distribuicdo, disjuntores, conectores, tomadas, manoplas,
etc., indUstria eletrnica — espagadores, isoladores, conectores etc., indlstria automo-
bil{stica — painéis, coifas, grades, para-choques, conectores etc., utensilios domésticos —
pratos, baixelas, espatulas, descansos, cabos para panelas, cutelaria etc.
Matéria-prima: na forma de pé — baquelite, resina melamina-

formaldeido, resina uréia-formaldeido, ou na forma de massa
plastica ou de lengol de massa plastica — como o composto de |
resina poliéster insaturada (geralmente) + fibra de vidro.
Descricao o processo: considerado o processo mais antigo
para obtencdo de pecas plasticas, a moldagem por |
compressao emprega um conjunto formado por prensa .
hidraulica, molde (geralmente bipartido) com uma particao :
estatica — fixada sobre a base da prensa — e outra mével - que

se desloca com a acao de fechamento da prensa. O processo
consiste na deposicdo de matéria-prima (em guantidade
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previamente estabelecida) na cavidade fixa do molde. A partir de entdo ocorre o
deslocamento da parte suspensa do molde (de cima para baixo) pela agdo da prensa no
sentido de comprimir a matéria-prima. A acao da compressao e da elevacao de temperatura
(promovida pelo aguecimento do molde por resisténcias elétricas) concorre, respectivamente,
para que o material preencha por completo a cavidade e seja endurecido. Concluida a

moldagem, o molde é aberto e a peca retirada.

1 .. | 2
| |

-~ -
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-

L
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LAMINACAD

Grupo de processos substancialmente econémico e de tecnologia acessivel, sendo o
do tipo manual - indicado para fabricagdo de pecas pequenas (em torno de 500 mm?) at
médias que requeiram maior controle de espessura de parede e baixa escala de produgao
e, 0 a pistola — indicade para fabricacao de pecas grandes (tamanho ilimitado) e/ou que
requeiram maior produtividade. Em ambos os casos existem os seguintes inconvenientes:
inevitavel ocorréncia de perdas de material tanto de resina como de fibra de reforco e a
agressividade do processamento ao meio ambiente (dispersdo de fragmentos de fibra de

vidro e outros elementos como estireno).
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Laminacao manual

Producdo econdmica: pequena.

Equipamentos: de trabalho manual (espatulas, rolos etc.), material de protecao/ sequranca
dos operadores, misturadores, bancad;::l_s_,_'serra de fita, lixadeiras e outras maquinas de
pequeno porte, estufas.

Ferramental: formas em resina poliéster ou epoxi reforgadas com fibra de vidro e
estruturadas com madeira (vida Gtil peguena) e ou metal (vida 0til maior) — baixo
investimento.

Aplicacoes: pecas pequenas e médias com acabamento em apenas uma das faces que
requeiram maior controle de espessura de uso especifico como em trailers, dnibus,
caminhoes, veiculos especiais, indlstria naval, lanchas, veleiros etc. equipamentos e
mobilidrio puiblico, guaritas etc.

Matéria-prima: gel coat (por exemplo: resina ortoftalica + pigmento com cor desejada
para resina poliéster), resina poliéster insaturada ou epdxi como componente matricial,
fibra de vidro (na forma de fio, manta ou tecido) fibra de carbono etc., ou combinacao
como componente estrutural.

Descricao do processo: a seqiiéncia do processo de laminacdo manual consiste em...

1) Preparacdo da férma/molde limpeza e aplicacao de desmoldante na superficie;

2) Aplicacdo de gel coat (apropriade a resina empregada) manualmente ou com
pistola de pintura sobre a superficie do molde. O gel coat tem a fungao de auxiliar
a verificacao da gualidade, a identificacao e a pintura da peca pronta;

3) Aplicacao da fibra de vidro (rooving, tecido ou manta) manualmente;

4) Aplicacao da resina (catalizada e acelerada se a cura for a temperatura ambiente)
com pincel e roletes para a uniformizagao do material. Esta seqliéncia repete-se
quantas vezes forem necessarias, até que seja obtida a espessura desejada (cada
aplicacdo-seqiiéncia corresponde aproximadamente a 1mm) sendo que, a cada 3
camadas aplicadas o processo deve ser interrompide para gue a temperatura
gerada pela polimerizacao/cura da resina poliéster (pico exotérmico) possa ser
liberada sem obstrucao (aplicagdo de mais uma camada) — nesta etapa;

5) Com o término da laminagao, o excesso de material é retirado ficando a pega,
ainda Umida, dentro da férma por um periodo necessario (de acordo com o
tamanho, a umidade do ar, se a cura é em estufa ou ndo etc.) para que o processo

de cura seja concluido;
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6) A peca é desmoldada e encaminhada obrigatoriamente para processos de melhoria,
usinagem e montagem de componentes (se necessario).

Laminacao a pistola

Producao econdmica: pequena, porém superior ao processo manual.

Equipamentos: de trabalho manual (espatulas, rolos etc.), material de protecao/ seguranca
dos operadores, misturadores, bancadas, serra de fita, lixadeiras e outras maquinas de
pequeno porte, estufas, pistolas e demais equipamentos de aplicacao.

Ferramental: formas em resina poliéster ou epdxi reforcadas com fibra de vidro e
estruturados com madeira (vida Util pequena) e ou metal (vida Gtil maior) — baixo
investimento.

Aplicagoes: pecas médias, grandes ou maiores com acabamento em apenas uma das faces
que nao requeiram controle de espessura preciso como por exemplo frentes de énibus e
caminhdes, carrocerias de veiculos especiais, cascos de lanchas e veleiros, carenagens,
veiculos de competicdo, equipamentos e mobilidrio puiblico etc.

Matéria-prima: gel coat (por exemplo: resina ortoftlica + pigmento com cor desejada
para resina poliéster), resina poliéster insaturada ou epdxi como componente matricial,
fibra de vidro (na forma de fio, manta ou tecido) fibra de carbono etc., ou combinagao
como componente estrutural.

Descricao do processo: a segiiéncia do processo de laminagdo & pistola consiste em...

1) Preparacdo da férma/molde limpeza e aplicacao de desmoldante na superficie;

2) Aplicacao de gel coat (apropriado 2 resina empregada) manualmente ou com
pistola de pintura sobre a superficie do molde. O gel coat tem a funcao de auxiliar
a verificagao da qualidade, a identificacao e a pintura da pega pronta;

3) Aplicacao da resina e fibra de vidro (rooving) simultaneamente por pistola;

4) Aplicacao da resina (catalizada e acelerada se a cura for & temperatura ambiente)
com pincel e roletes para a uniformizacdo do material. Esta seqiiéncia repete-se,
quantas vezes forem necessarias, até que seja obtida a espessura desejada (cada
aplicacao-seqliéncia corresponde aproximadamente a Imm) sendo que, a cada 3
camadas aplicadas (aproximadamente), o processo deve ser interrompide para
que a temperatura gerada pela polimerizagao/cura da resina poliéster (pico
exotérmico) possa ser liberada sem obstr\ugéo (aplicacdo de mais uma camada) —

nesta etapa; \
|



5) Com o término da laminacao, o excesso de material € retirado ficando a pega,
ainda umida, dentro da férma por um periodo necessdrio (de acordo com o
tamanho, a umidade do ar, se a cura é em estufa ou nao etc.) para que o processo
de cura seja concluido;

6) A peca é desmoldada e encaminhada obrigatoriamente para processos de melhoria,
usinagem e montagem de componentes (se necessario).

Além dos processos manual e a pistola existem derivacbes diretas da laminagao
como aquelas que empregam moldes macho e fémea simultaneamente para pe¢as com
espessuras mais controladas, o processo que emprega a aplicacao de filme termoplastico
sohre a superficie do molde (a este fixado pela acdo de vacuo) gue elimina a necessidade

de desmoldante e confere excelente acabamento superficial a pega.
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Preparagio da superficie Preparagao da fdrma para
da férma (limpeza da superficie reprodugdo de pegals) \ e
e polimento, se necessario) (aplicacao de cera e desmoldante)

e O 0 (61
Confecgdo de pegas /" Com pistala de pintura
(aplicagdo de gel coat) ‘ (processos manual ou pistola)

Ou com rolete ou pincel

i LE
v‘l .L (processos manual ou pistola)

- -
o ¢}
3 e 4 - manta ou tecide
J , tlarminagdo manual)
Aplicagio de material de reforgo % _yooving. s o
Aplicagdo de resina poliéster / (laminagao 2 pistola) e

l aplicagdo de recina com pincel
| p tlaminagao manual)
3 S Utilizagéia do rolete metdlica
f _!T) para assentamento da fibra
=& picotada, manta ou tecido

(4] ] (nos dois processos)

5 i — Retirada da area de flange
Themine o feminaghe com o laminado ainda umido
P ~

4] 153

Melhoria 2 usinagem da pega

3 95 processas de laminagdio manual (handle up) & a pistola (spray upl

Esta sequéncia represar
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Outras laminacoes

Existem outras maneiras de se obter laminados em resinas com reforco partindo de
um processe manual ou a pistola como € o caso do contramolde ou como o que utiliza uma
bola (ou baldo) que sendo inflado, comprime as paredes do laminado.

Em ambos busca-se garantir espessuras uniformes e melhor acabamento. Além disso,
ambos sao menos agressivos ao mejo ambiente do que os processos de laminagao tradicionais
descritos anteriormente.

| i) |

SUPERFICIE IRREGULAR I'. |
DO LAMINADO . I | - I
INSUFLAGAD DE AR, = PRESSAD SOBRE "=
— — i
/, l \\ AS PAREDES
MOLDE-CAVIDADE MOLDE-CAVIDADE MOLDE-CAVIDADE r

| Ir |

- LIBERAGAD DO AR

“IANN

MOLDE-CAVIDADE MOLDE-CAVIDADE

Seqliéncia esquemdatica do processe de laminacde auxiliado por baldo de ar

CONTRAMOLDE COMTRAMOLDE

S S 2 —_—

SUPERFICIE COM ACARAMENTD

’""nghﬁ:i:““' —‘7 commawoLoe J—r _i" f'"'.““’ ;

MOLDE-CAVIDADE MOLDE MOLDE-CAVIDADE

Segidncia esquemdtica do processo de laminagdo com uso de contramolde



o
l.._il

N

RTM

Producéao econdmica: média — em torno de 1000 a 10000 pecas/ano.

Equipamentos: investimentos médio a alto.

Ferramental: confeccionado de acordo com a necessidade de produgao — em resina epéxi_
reforcado com fibra de vidro (casca) e reforco estrutural com cimento ou tubos metdlicos -
para produgdo piloto, experimental ou para baixissima escala de producao, aluminio
fundide para médias escalas de producdo, ou em aco-ferramenta metélico usinado para
produgdes maiores do que o anterior com maior qualidade de acabamento (este Glitimo
mais caro e duravel). Em todos os casos, os moldes sao dotados de sistema de aquecimento,
suspiros (que tém a funcdo de permitir a resina escoar satisfatoriamente e preencher todas
as cavidades do molde), guias e travamento (para impedir que o molde se abra quando
submetido a pressao de inje¢ao).

Aplicagdes: pecas predominantemente laminares de dimensdes variando de 200 x 300
mm podendo chegar a 3000 x 3000 mm de area que por necessidade devam ser
confeccionadas com resinas termofixas (pecas que sejam usadas em regime austero —
radiacao UV, intempéries, impacto, mudancas bruscas de temperatura etc.), exijam boa
precisao dimensional (tolerdncia de - 0,1% pecas com reforgos e - 0,3% pecas sem reforgo),
acabamento em ambas as faces etc. A titulo de exemplo podemos citar: componentes para
inddstria de automoveis, dnibus e caminhdes (carenagens, para-choques/spoilers, tampas
de inspecao, grades de ventilacao etc.), gabinetes de terminais de bancos, correios e
outros tipos de servicos, bancos para trens e metrds, ent(é outros. As dimensdes maximas
das pecas neste processo dependerdao da complexidade das formas e da possibilidade de
realizar ferramentas capazes de suportar a pressao da injecao.

Matéria-prima: resinas termofizas em geral na forma liquida, sendo as mais utilizadas
poliéster insaturada, ep6xi, fendlica, entre outras como componente matricial e fibra de
vidro (geralmente) ou de natureza distinta como componente estrutural (as taxas de fibra
de vidro aplicadas estdao compreendidas entre 12% e 50% em voiume, que corresponde a
23% e 68% em peso).

Descrigao do processo: o processo RTM (Resin transference Molding) pode ocorrer de 3
formas distintas. Aqui descreveremos apenas o processo de injecao com reservatorio pres-
surizado que é constituido dos seguintes equipamentos: tanque de pressao, rede de ar

comprimido, dutos para transferéncia de resina molde para conformacao da fibra de
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vidro, molde para obtengdo da pega final (geralmente macho e fémea). O processo é
iniciado pela moldagem do tecido ou manta de fibra na geometria da pega desejada. Esta
fibra moldada é colocada no interior do molde que é fechado e devidamente trancado.
Pela acao do ar pressurizado, a resina gue se encontra no interior do reservatdrio é
forcada a sair pelo unico duto que por sua vez a conduzird diretamente para o molde. A
resina devera preencher a cavidade do molde e, simultaneamente, envolver por completo
a fibra colocada em seu interior. O molde é entdo aquecido para o endurecimento da
resina e posterior liberagdo da peca pronta.

| v
Mantz ou tecido de vidro
moldado
1 L =g
i
I
5]

Tanque de resina poliéster

2 Transferéncia de resina por pressio =
para dentro da cavidade do molde

[5] [§]
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PULTRUSAOQ

Producao econdmica: depende da geometria do perfi bem como do volume de reforgo
empregado.

Equipamentos: processo que demanda equipamentos especificos de baixa complexidade,
espaco e cuidados especiais gquanto aos aspectos ambientais.

Ferramental: em aco, com custo dependente da complexidade da seccao desejada.
Aplicagoes: perfis (vergalhdes, vigas, canaletas e tubos) destinados a fabricacao de escadas
para manutengao de redes elétricas (entre outras), postes, calhas para cabos energizados,
estantes industriais, estruturas leves para aplicacdes expostas a maresia, intempéries e
corrosivos, carrocerias etc.

Matéria-prima: resina poliéster insaturada (predominante) na forma liquida como com-

ponente matricial e fibra de vidro (rooving, tecido e/a manta) como componente estrutural.

Descricao do processo: processo que consiste em submeter os fios e as mantas de fibra de
vidro a passagem por um reservatorio de resina poliéster, de forma que fiquem completa-
mente embebidos por esta. A partir deste momento, a mistura de fibra-de vidro e resina é
submetida a passagem por dentro da cavidade de molde em aco com formato da secgao
desejada. A medida que o material vai avancando por dentro ao longo da cavidade o
aquecimento do molde vai curando a resina com o respectivo formato. Por fim, gradativa-
mente, 0 material ja com formato do perfil vai saindo do interior da matriz auxiliado pela
acao de puxadores para depois ser cortado no comprimento desejado.

Flo6 DE
FIBRA DE VIDRO
MANTA DE
FINRA DFE VIDHO ‘
PUXADORES FERRAMENTA DF IMERSAD NA HESINA b -

CORTE DO PERFIL "~ PULTRUSAD : ~
- 1 . . i

PULTRUDADO - 1 |

RESISTENCIAG
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MOLDAGEM POR INJECAO E REACAQ

(RIM — REACTION INJECTION MOULDING
BAIXA E ALTA PRESSAO)

Producao econdmica: pequenas e médias escalas por
molde.

Equipamentos: dependente do tipo de PU empregado e

das caracteristicas da peca desejada. Para moldagem de
pecas em poliuretano flexivel — tanques/reservatérios de
matéria-prima, misturadores, aplicadores, carrossel, moldes em resina epéxi (geralmente)
podendo ser de aluminio ou outro material para maior produgdo ou maior tempo de vida.
Ferramental: moldes em resina ep6xi ou aluminio dependendo do tipo de poliuretano, das
caracteristicas da peca (principalmente quanto ao acabamento superficial) e do volume
de prodt{g@__gesejado. Os moldes sao geralmente bipartidos e dotados de dobradicas e
trancas de seguranga com vistas a suportar o esforgo da expansao do material contra suas
paredes internas sendo aqueles destinados para processo de baixa pressdo mais econémicos
do que os para alta pressao.

Aplicagdes: as pecas em poliuretano flexivel obtidas neste processo sao bastante utiliza-
das como espumas para bancos de motos, automéveis, 6nibus e caminhodes, cadeiras e
outras pegas para escritorio, pegas para embalagens etc., ja aquelas em poliuretano do
tipo “pele integral” sao geralmente reforcadas com alma metalica e indicadas para obtencao
de pecas que requeiram maciez ao togue, acabamento superficial texturizado, estabilidade
dimensional e resisténcia mecanica como volantes, alavancas de cdmbio, apoio de bragos,
entre outros para industria automobilistica.

Matéria-prima: a espuma de poliuretano é obtida pela reacao de dois componentes basicos,
o isocianato e o poliol e outros aditivos complementares. A proporcao da mistura desses
componentes é determinante para obtencao de uma espuma mais rigida ou mais flexivel,
com maior ou menor dureza, com maior ou menor aderéncia, com maior ou menor densidade
entre outras caracteristicas.

-Descrigﬁn to processo: o processo de obtencéo de pecas de espuma de poliuretano consiste
na aplicacao da mistura dos componentes supracitados na cavidade de um molde (aberto

ou fechado) dentro do qual ocorre sua expancao limitada as paredes internas deste molde.
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0s componentes principais e secundarios sao armazenados separadamente em reservato-
rios interligados a um dosador/aplicador comandados por equipamentos previamente
programado que limitam a quantidade exata de cada um para obtencao da peca desejada.
Geralmente numa unidade de fabricacdo de pegas em espuma, flexiveis moldes diferentes
sao montados sobre um trilho que de certa maneira circunda o conjunto dos reservatérios
e aplicadores formando em torno deste um carrossel. Este carrossel facilita a fabricagao

pois permite com o deslocamento dos moldes que os diversos estagios do processo (aplicacao

<
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de desmoldante na superficie do molde, aplicacdo do material, expansao do material,
cura, e retirada da peca) ocorram de forma simultanea.
| As almas metalicas podem sér utilizadas desde que tenham um posicionamento seguro

‘ e bem determinado no interior da cavidade do molde, conforme ilustrado abaixo.
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CONCLUSAO

POR UMA RESPONSABILIDADE AMBIENTAL.

Embora tenha sido apontado de forma sucinta no primeiro capitulo deste livro,
os aspectos ou fatores que devam ou possam ser levados em considera¢do para
escolha ou especificacdo de um ou mais materiais (e processos) durante o projeto,
seria oportuno trazer a tona os aspectos que direta ou indiretamente poderao influir

no meio ampiente.
\

E do conhecimento de todos a existéncia de graves problemas ambientais que assolam
os grandes centros urbanos (em especial aqueles com perfil industrial) como o crescimento
dos aterros sanitarios e lixdes, poluicdo por todos os lugares: dos lengéis freaticos, de rios
e lagoas, do ar (enxofre, monéxido de carbono, didxido de carbone e particulas nocivas) o
gue aos poucos vem contribuindo fortemente para o desequilibrio climatico em todo planeta,
refletido em ocorréncias anormais como o efeito estufa e a chuva acida entre outros
fenémenos.

Unindo-se a estes fatores temos a desenfreada extracdo e consumo de recursos nao
renovaveis, como também de recursos “'lentamente’ renovaveis, o que compromete ainda
mais a existéncia do que resta de natureza no planeta.

E também sabido que a maior parte destas atividades, hoje consideradas negativas e
algumas até ilegais, tem relagdes estreitas com o interesse econdmico (a menor parte fica
por conta da ignorancia e de precarias condigoes de vida das populagées do terceiro mundo).

Se atentarmos para o fato de que em relagdo aos niveis de produgao e consumo de
bens durdveis e/ou nao duraveis as nacgdes mais ricas ou mais desenvolvidas queiram,
pelo menos, manter sua condicao atual, e que as nagbes mais pobres, em geral menos
desenvolvidas, almejem pelo menos melhorar sua situagdo para chegar perto das mais
ricas, entdo podemos prever que se nao houver mudangas significativas no estilo de vida
com ohjetivo de reduzir drasticamente estes niveis, estaremos caminhando para uma
situacdo ambiental realmente drastica. Como ja esta sendo observado pelo significativo
crescimento econdmico e populosas nagdes da Asia que ja reflete na falta de matérias-
primas no mercado internacional bem como no aumento do consumo de energia e da
poluicdo nas respectivas regides.
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E evidente que a reversao deste quadro é muito dificil e s6 podera comecar a ser
possivel a partir de uma conscientizagao real de todos nesta cadeia. Contudo, existem
acoes isoladas que podem ser colocadas em pratica por diferentes sequimentos no sentido
de contribuir de alguma forma para reducdo destes problemas.

No caso dos designers esta contribuicdo pode ser efetiva desde que, antes do inicio
do projeto, exista refletida no briefing uma estratégia da empresa/cliente voltada para os
preceitos do ecodesign que procura por meio de uma avaliagdo do ciclo de vida de um
produto (desde a obtengdo da matéria-prima até o descarte) equacionar as implicagdes
ambientais com os fatores econdmicos envolvidos com solugdes criativas. Assim sendo,
podemos citar algumas recomendacdes para gue possamos atuar nesta direcdo:

Reduzir a quantidade de material empregado - procurar sempre trabalhar neste
sentido, pois além da economia de consumo de matéria-prima, tem-se menor
gasto de energia durante o processo e menor custo de transporte;

Reduzir a quantidade de componentes — com isto ha redugao do nimero de itens,
reducao dos tipos e da quantidade de matérias-primas;

Facilitar a desmontagem do produto — para facilitar a posterior reciclagem ou
reaproveitamento;

Procurar manter ao maxime a integridade estrutural (principalmente dos materiais
tradicionais) com o intuito de facilitar sua separagao e reciclagem;

Procurar empregar materiais e processos 0s menos poluentes possiveis - sempre
verifique a agressividade que o uso do material e/ ou do processo possa causar
ao meio-ambiente;

Dar preferéncia a processos que necessitem da menor guantidade possivel de
recursos naturais como agua, e energia, pﬁ\r.\exemplo;

Dar preferéncia aos materiais derivados de qu"ntes renovaveis (os mais facilmente
renovaveis) quando nao for possivel empregar materiais reciclaveis ou reciclados;
Quando nao for possivel realizar um produto duravel, procurar empregar material
com duracao diretamente proporcional ao tempo de vida do produto — em outras
palavras, para produtos com ciclo de vida muito curtos (como a maioria das
embalagens) empregar materiais mais faceis de serem absorvidos pela natureza;
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E importante salientar que a preocupacao com o meio ambiente nao é nenhuma
novidade e, ela vem sendo demonstrada, ainda que de forma modesta, por diferentes
segmentos de diversos paises. Neste sentido podemos ter como exemplo o principio dos 3
Rs (trés erres) que correspondem a reduzir, reutilizar e reciclar.

Reduzir significa, como® nome sugere, diminuir ao maximo o uso, consumo e descarte
de matérias-primas, componentes, energia e tudo o gue estiver envolvido direta ou
indiretamente com o produto. Neste principio existem as embalagens de desodorantes,
xampus, condicionadores dotadas de refis, sendo que a embalagem externa mais bonita,
durdvel e com material mais nobre fica com o usuario por um longo periodo enquanto o
refil, com desenho simples, material praticamente inalterado e em quantidade reduzida, é
descartado e substituido por outro guando o produto acaba. Isto reduz o volume de lixo
produzido, reduz os gastos com processo aléem de possibilitar a reciclagem dos refis.

Reutilizar significa desdobrar a funcionalidade original de um produto ou de suas
partes no fim de sua vida util, de forma a estender o tempo de vida evitando seu descarte
total ou parcial. Esta reutilizagao pode ser proposital quando idealizada no projeto do
produto, como nas embalagens gue viram brinquedos, ou ser desenvolvida a partir da
exploragao criativa da geometria e do material do produto como ocorre com os sofas
feitos de garrafas de refrigerante PET, com as sandalias feitas a partir de bandas de
pneus recortadas, ou com os copos de gelgia.

Reciclar significa reintegrar no processo produtive de transformacdo a matéria-
prima de um produto descartado. A reciclagem efetiva esta limitada efetivamente aos
fatores econdmicos e técnicos pois existem casos em que o custo para se conseguir tornar
o material reciclavel é maior do que o custo do material virgem - este é um dos problemas
gue podem ser resolvidos por meio de macicos incentivos governamentais. Os problemas
técnicos ficam por conta da perda de propriedades que alguns materiais apresentam guando
submetidos a nova transformagao. Como a maioria dos termoplasticos que estao limitados
a proporcoes de no maximo 30% de material reciclado contra 70% de material virgem

(para pecas que exijam desempenhos modestos). Em contrapartida outros materiais sao
bastante valorizados para reciclagem como o aluminio, para o qual os custos de reciclagem
sdo muito inferiores aos do processo para obtencao do material virgem.
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Um sistema empregado para facilitar o processo de reciclagem em todo mundo é a

simbologia de identificacdo do material utilizado para fabricagao do produto. Para que o

sistema seja efetivo, as partes do produto devem conter de alguma forma (gravada, pintada,

etc.) na sua superficie esta identificacdo. Conforme demonstrado no quadro abaixo podemos.

observar que no caso dos termoplasticos, pela significativa diversidade existente, sao

diferenciados por nimeros sendo que os de 1 a 6 correspondem agueles mais utilizados,

sendo redundante sua identificacao pela sigla, e o 7 que corresponde a “outros” tipos que

deverao ser descritos juntamente com o simbolo (por exemplo ABS, PC ou blendas PC +

ABS). Outros materiais como o papel e o vidro sdo Unicos e representam toda a familia ja,

no caso dos metais temos um simbolo para o aluminio e um para o ago.
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A visdo abrangente necessdaria
aqueles que atuam no dmbito do
design toma praticamente impossivel

o entendimento profundo de dreas

especificas do saber. Ocorre que muitas
destas dreas tém importancia crucial para a atividade
projetual fornando necessario o entendimento, se nGo
completo, pelo menos bdsico no assunto.

Neste sentido, este frabalho caracteriza-se como uma
sinfese do universo dos materiais € dos respectivos
processos de tfransformacao mais significativos para a
industria.

Ricamente ilustrado e empregando uma linguagem
acessivel, este livio facilita o entendimento do assunto
pelos estudantes e profissionais de diferentes
ségmen’ros do design, o que, certamente, poderd
contribuir para uma especificagcdo de materiais e
processos mais adequados para 0s produtos resultantes
de seus projetos, facilitando a integracdo destes
profissionais com fornecedores, fabricantes e
profissionais de engenharia.
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