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1 Informacoes Gerais

1.1 Critério de Avaliacao

M = (P1+2P2+T)
4

Sendo:

P1 nota da primeira prova
P2 nota da segunda prova
T nota do trabalho semestral

1.2 Bibliografia
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1.3 Datas de provas

1.4 Horario de Atendimento
Preferencialmente de segunda feira, das 15:00 as 18:00 horas.
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2 Fundicao

O método consiste em aquecer o metal a fim de torna-lo liquido e vazar esse metal liquido

numa cavidade ou molde. Os moldes podem ser de dois tipos:

I.  Descartaveis ou temporarios

Il.  Permanentes (temperatura de fusdo do molde é maior que a do metal utilizado)

Os modelos que sdo utilizados para moldar a cavidade podem ser de madeira, gesso,
usinado, impressdo 3D (molde de areia), gesso, metal (cera perdida) ou 0 molde pode ser

usinado (molde permanente).
Caracteristicas gerais:

e Macho é um componente que é encaixado no molde e ocupa um espaco,
permitindo realizar cavidades internas. Ao final da fundicdo ele é destruido ou
perdido para ser retirado do molde. Geralmente feito de areia.

e As pecas fundidas geralmente possuem raios de arredondamento para que 0
crescimento dos grdos do material na ponta seja mais homogéneo, formando uma
estrutura com melhores propriedades mecanicas

e As pecas fundidas possuem angulos de saida, pois angulos retos dificultam a
retirada do molde, danificando as paredes do modelo e fazendo com que a peca

grude nas paredes do molde

2.1 Fundicdo em moldes de areia

Material no molde: Areia de construcao civil ou tratada com resina

Material do modelo: madeira, gesso, usinado, ceramico, aco ou impressao 3D (modelo é

permanente).

Processo utilizado em ligas ferrosas (ferro fundido) ou em ligas de aluminio. E necesséria

a utilizacado de um modelo:

e Copia ligeiramente ampliada da peca final (geometria externa): isso ocorre devido
ao metal que reduzira seu volume durante o resfriamento.

e Feito de madeira, isopor, impressao 3D, polimero, cerdmica ou ago.

12
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Massalote
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Macho

Linha de divisdo (ndo visivel)

Macho: corresponde ao(s) volume(s) ndo ocupado(s) pelo metal na cavidade de

moldagem.

e O crescimento de grdo promove rachaduras em cantos vivos e cantos de 90°, por
Isso devem ser arredondados.

e Este método pode ser aplicado a fundi¢bes grandes, exemplo: bloco de motor.

2.2 Fundicao com cera perdida/casca

Material do modelo: gesso ou
metal.

e Molde permanente para modelos
em cera (Os modelos em cera sdo
feitos em molde permanente).

e O modelo é recoberto por areia de

fundicdo e resina, o qual é levado
em forno para curar a areia (0 modelo de cera é derretido para sair do molde).

e Ultiliza-se 0 molde para colocar o metal liquido e fazer o objeto. Ap6s isso quebra-
se 0 molde para obter a peca.

e Este método pode ser aplicado a fundi¢bes pequenas, exemplo: simbolo da Rolls-

Royce.

13
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2.3 Fundicdo em molde metalico ou permanente

e Utiliza-se para fundicao de ligas de aluminio Controle de Resfriamento

(temperatura de fuséo préxima de 600°C) com !
0 molde de aco (temperatura de fusdo proxima ///
de 850°C). L/
e Note que, neste processo, a temperatura de O ////]_/ E
fusdo do molde é maior que a do metal. /

e Utilizado na producado em massa.
e Dimens@es limitadas (no maximo 1 m de lado). /O /O/ /95

e O molde é feito com o uso de ferramentaria,

geralmente em CNC. Fu1 os para resfriamento
e Uma desvantagem € o elevado custo do - Reduz/o-tempo do ciclo

ferramental (molde).

3 Usinagem

Sdo os processos de fabricacdo com remoc¢édo de material. Quando usamos usinagem?

e Quando ndo conseguimos conformar a pe¢a em questéo.
¢ Quando é necessaria uma grande precisdo, isto €, alta qualidade de trabalho.

e Quando ndo compensa fazer 0 modelo para conformagao (ou poucas pegas).

s . .

Existem basicamente trés tipos de métodos de usinagem: corte, abrasdo e eletroquimico.

Informacdes Iniciais:

e Existem varios sistemas de normas para classificar e denominar materiais, tais
como a SAE, AlSIl e ABNT.
e Acos sdo materiais compostos por ferro e carbono, sendo que a concentragéo de

carbono é menor do que 2%.

14
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e Acos apenas com carbono sdo chamados de agos carbono. Podemos acrescentar
outros elementos quimicos (Cr, Mo, V, Ni, etc) e criar os chamados acos liga.

e Em geral apenas 1% dos agos produzidos em uma siderurgia sao
utilizados/processados para se tornarem acos liga.

e Assim que os acos saem do alto-forno, podemos transportd-los para serem
processados e resfriados de duas maneiras: lingotamento ou lingotamento
continuo.

e Podemos armazenar as barras de aco processadas de duas maneiras:

—
S
100 mm

Bobina

3.1 Como funciona a Usinagem?

Ha formacdo de cavaco (processo ciclico) que depende da geometria do corte, da

geometria da ferramenta, do material da peca e ferramenta, da velocidade e do avanco.

Deformacao elastica — Deformacgao plastica — Ruptura

Exemplo: PVC (o cavaco sai continuo pois o ponto de fusdo do PVC é baixo entdo o PVC
derrete e logo se solidifica) e aluminio (o aluminio pode fundir e se solidificar na
ferramenta formando uma aresta postica de corte. Esse processo é chamado de

empastamento). F 4

Quando dizemos que o processo é ciclico
entende-se que a forga oscila com o
tempo: a forga é resultante do atrito e da /
> ¢

15
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normal (forca de corte) entre a peca e a ferramenta.

3.2 Processos de Usinagem

Antes de discutir sobre torneamento, vamos definir avancos e profundidade nos processos

de usinagem.

Torneamento @
é \ i p
\ a

p: profundidade Ferramenta
a: avanco

7

EFEL

Plaina

3.2.1 Geometria de Corte

Superficie de saida
A Avanco lento
Sup-folga

. (secundaria)
avanco=a

Sup-folga
rimaria
Aresta secundaria Aresta principa](p )

3.3 Nomenclatura de Corte (DIN 6580)
e Movimentos

Corte: € 0 movimento relativo entre a peca e / P
ferramenta para geragdo de pelo menos 1 cavaco. No

torno, o movimento de corte € a rotagdo da peca em

relacdo a ferramenta.

" referéncia
Avanco: € 0 movimento que promove a repeticdo ou \ N
plano de trabalho

continuidade do corte. No torno, é o movimento N

longitudinal da ferramenta. plane de medida

16
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Resultante: composi¢do dos movimentos de corte e avango.

Aproximacgdo: € o movimento que ocorre do ponto de troca do ferramental até a

vizinhanca da peca. Importante no calculo do tempo de um processo de usinagem.

Velocidade de corte: € a velocidade do ponto de referéncia (pertencente a aresta de corte)

em relacdo a peca, segundo sua direcdo e sentido. Tangencial ao movimento do corte.

Plano de referéncia: plano perpendicular a velocidade de corte v que passam pelo ponto
de referéncia adotado.

Plano de trabalho: plano composta pela velocidade de corte que contém a superficie de
corte, passando pelo ponto de referéncia adotado.

Plano de medida: plano ortogonal aos planos de referéncia e trabalho passando pelo ponto

de referéncia.

~

e Angulos
quebra cavaco )
P -
— Y
\__ S Jamamm— R desgaste

W\ VA

vl‘lll L] a p i

N Aaril)
\ v ﬂ
plano de medida \ 5
X \
plano de trabalho
a: ingulo de incidéncia 4: angulo de corte

B: ingulo de fio X dngulo de posigdo

77: angulo de desprendimento

17
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3.4 Materiais de Ferramentas

3.4.1.1 Aco Rapido (HSS)
HSS: High Speed Steel

1%

e Ferro + Carbono (0,5% C) + Cromio + Molibdénio + Vanadio + Tungsténio +
Manganés.

e N&o e muito mais utilizado na industria.

e Brocas de madeira de casa.

e Mantém propriedades mecanicas em temperaturas elevadas.

¢ Resisténcia ao desgaste.

3.4.1.2 Carbetos metéalicos
Metal duro

2$~5%
e Tungsténio, Molibdénio, Nidbio, Titanio e Cobalto (este ultimo ajuda a integrar o
carbono e ferro).
e Sinterizacao (metalurgia do pd): cozimento de p6 sob pressao
e Ver catalogo da Sandvik (Coramat).

e Mantém propriedades mecanicas em temperaturas elevadas por mais tempo que o
HSS.

qucbra cavaco
N

3.4.1.3 Revestimento com éxido de aluminio, titanio ou éxido de titanio
5%$~10%

¢ Reducdo de atrito e melhoria da troca de calor: aumento da vida util.

18
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e Aspecto visivel dourado.

3.4.1.4 Ceramica
100%

e Volume de cavaco muito superior.

e Usinagem de alto desempenho: retira mais material com minimo aumento no
esforco da maquina.

3.5 Ferramentas de corte
e Ferramentas de corte sdo feitas de metal duro.

e Classificam-se as ferramentas pela norma ISSO 513, de acordo com 0 uso:

P Acos Azul
M Universal Amarelo
K Ferro fundido (ndo ferrosos) | Vermelho

e Associa-se um namero que representa 0 maximo esforco de corte. Retomando
alguns conceitos temos que a velocidade de corte (V) é aquela aplicada no ponto
de referéncia, tangencial ao movimento de corte.

e \VVamos supor as condicOes de desgaste uniforme, ou seja: fixar angulos, avanco e
profundidade.

e Nessa situacdo, temos os seguintes resultados empiricos:

t (min) log t

1

— — > ———lt

Ve (m/min) tan a =k g Ve

19
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V * TX = constante (Férmula de Taylor)

e Os K’s sdo obtidos experimentalmente e fornecidos pelo fabricante:

Material usinado | Ferramenta

HSS MD
Fofo 0,25 0,15
Aco/C 0,15 0,2~0,3
Aluminio 0,14 0,4

Exemplo:

Suponha que se queira tornear um cilindro de agco AB com didmetro de 100 mm, com um
avanco de 0,4 mm/volta com profundidade de 25mm. Suponha que se use uma ferramenta

P20 com tempo de vida de 40 minutos para 91m/min.
Qual a rotacéo do torno para a vida de 40 minutos?

Pela definicdo de velocidade de corte temos:

Ve R_Tt*d*n
=~ R =000

Sendo: [d] = mm; [n] = rpm; [V]= m/min

Substituindo numericamente temos que n tem valor aproximado n = 290rpm. Suponha
que no torno sé existam as velocidades de rotacdo 250rpm e 400rpm. Calculando o tempo

de vida nessas condi¢cdes temos que T(250) = 59 min.

Observacéo: neste caso devemos pegar a rotacdo menor, de 250rpm, uma vez que rotagoes

maiores promoverdo fadigas na peca mais rapidamente.

3.6 Forcas de corte
e Pode-se encontrar dados experimentais sobre forcas de corte em uma teoria

desenvolvida por Kienzle na década de 50. Na década de 90, modelou-se

computacionalmente essa teoria utilizando o método de elementos finitos.

20
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Usinagem com grande remocdo de cavaco: utiliza-se o strain-gage
(estrangulamento) para medir as forcas aplicadas na ferramenta.
Relagdes existentes:
K¢*h?> =K1 F.= Kg+xhxb

Em que h ¢é a espessura de corte, b € a largura de corte e Ks11 é a pressao unitaria
de corte, ou seja, a forca necessaria para a remocao de 1 cavaco de Imm por 1mm.
Juntando-se as duas relagdes temos:

FC=KS*S=K51+Zb*h= K, *b +h(1-2
Observacdo: essa relacdo ndo é uma lei fisica, € apenas um ajuste de curvas.

Estrangulamento ferramenta

3.7 Custo x Producéao

Juntando os dois graficos acima num unico plano cartesiano, temos:

Custo

N

1 \
1 /f . \*-— Produgao
o I

1 —x Ve

R I

Vmin Custo Vmaéx Producio

21
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Gilbert desenvolveu um modelo matematico para maxima producdo e minimo custo.

Essas equacdes sdo chamadas Equacdes de Gilbert.

Resuoltante
{ 2 ferramenta
afiagio/nova

Méaxima Producéo:

Produgio

i muitas trocas de ferramenta

1
Tmp = (K - 1) * [tee + tea]

Sendo:

K: da formula de Taylor

tr: tempo de troca de ferramenta
tra: tempo de afiacdo da ferramenta

Minimo Custo:

60 (/g —1) + Kp,
LU Sh+ S,

Sendo:
Kst: custo de ferramenta por peca
Sh: salario por hora do operador

Sm: custo por hora da maquina

22
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Custo de corte

te*(Sp+Sm)

(KC):KC = 50

Custo de ferramenta

‘K. = Kt
(Kf)Kf =N

Custo néo produtivo
(Knp):Knp =
tnp*(sh""sm)

60
Custo total por peca
(K7):Kp = K.+ K; +

K,

Tempo de corte

1
(tc):tc = 2N

Pecas por vida

(N°)*:N' = 22

te
Tempo de troca por

g b
peca (tr):t," = -

Tempo néo produtivo

por peca (tnp):
typ = t'p + 1, +

Tempo total (tror):

tror = tc+ Uy

Férmula para
producéo por
hora(PH):

60

Py =
tror

Sendo:
t,=tempo de
aproximacao

t,=tempo secundario

*Se 0 numero de pecas por vida der um valor decimal devemos analisar qual o0 maximo

valor que garante o0 acabamento uniforme entre pecas. Por exemplo, se N’ =4,33 devemos

deixar como N’ =4 pegas. Por outro lado, se N’= 5,99 convém deixar como N’= 6 pecas.

Rendimento: o rendimento (se ndo for dado) por ser considerado aproximadamente 85%

3.8 Planeamento
Usinagem por plaina

E possivel usinar qualquer contorno com o perfil de corte da ferramenta.

F. = Kg;1 *b+h(172
Sendo:

Ksu1: pressdo unitaria de corte
b: largura de corte

h: espessura de corte

z: valor experimental

- T
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3.9 Mandrilhamento

Exemplo: caixas de cambio

Extensor
Telescé ico
Suporte/Material f,[ P

1Al o w__a_ﬂ | 0

Peca vinda da fundicio

© T . T MEsA |

4 Corte de chapas metalicas

4.1 Prensas

e O corte de chapas é feito em prensas.

e Tesouras: linha reta (continua ou golpe).

Note que o1 deve ser aproximadamente igual a w2 para evitar que o corte saia

aproximadamente reto.

e Matriz: forma plana qualquer.
e Essas chapas sdo finas (t < 10mm) e s3o cortadas a frio.

e Para esse tipo de processo ser economicamente viavel, temos que

produzir muitas pecas, buscando a amortizacao do custo da R -
ferramenta.
Barra \l
4.2 Calor U Y

Fusdo do material ao longo do contorno, feita

por: chama (oxi-corte com acetileno), laser ou plasma.

4.3 Jato Abrasivo

Agua + abrasivo expelidos em alta press&o.

Vantagens: ndo precisa de molde e néo altera as propriedades mecéanicas.

2
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Desvantagens: processo lento.

4.4 Usinagem (Fresadora CNC)

Flambagem da chapa.

Vibracdo da chapa: piora o corte.
Pecas com geometria complexa.
Custo alto.

Poucas pecas.

4.5 Abrasao

Desgaste da chapa e da ferramenta.
Aumento da temperatura.
Ferramenta (disco poroso): diamante industrial,
alumina (AlO3) ou carborundum (WC) — sinterizado
sobre uma alma de ago (metalurgia do po).

Adicdo de resina: aglomerante.

Né&o se pode utilizar esse método para cortar chapas de
aluminio ou latdo devido ao baixo ponto de fusdo e neste

caso, 0 material derrete e gruda na ferramenta.

5 Caldeiraria

Fabricacdo com chapas cortadas, dobradas e unidas
(solda ou rebites).

Pecas Unicas, pequenos lotes.

Sem modelo definido.
Dada a peca que se deseja fazer, faz-se o
desenvolvimento de superficies (3D-2D) e enfim recorte

da chapa.

-~

~10m

..

ZE7

BN SN
75 mm ]

-

. em——
U S
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Chapa
Enrolada ¢—

Suponha que se queira fazer a peca ao lado (a superficie externa da peca ao lado).
Fazendo o  desenvolvimento  dessa
superficie, obtemos a seguinte chapa:

Fazemos o recorte desses desenhos e para

curvar as chapas realizamos a calandragem

que € o processo no qual entorta-se a chapa \

para formar a secdo coOnica e a secdo

> y
/

cilindrica.

Calandragem

H& um gabarito para verificar se a peca esta de acordo com o desenho. O gabarito
pode ser de madeira.

A unido entre as pontas sobrepostas pode ser feita por rebites ou soldagem.
Tubos de grandes diametros sdo feitos por caldeiraria. Um exemplo sdo as

tubulacbes do metrd, que consistem em uma chapa enrolada de maneira especial.

Sobreposicao

Rodas de apoio para

enrolar a chapa

Solda MIG
ovd

N
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6 Metalurgia do po

e Suponha que se queira produzir a peca ao lado. A fundig¢do ndo garante a precisao

desejada pois ndo ha saida para

ferramenta.

e O fundo é plano logo uma broca

nao corta.

e Deste modo a usinagem nao

consegue fazer essa peca: utiliza-

se a metalurgia do po.

6.1 Caracteristicas

e Fabricacdo de pecas onde a

sem saida para
ferramenta

usinagem nao é possivel, desejavel ou pratica.

plano
¢ fundo

dentadp

e Pecas porosas (20% mais leves que suas respectivas

usinadas e apresentam menor resisténcia).

e Efetuada a partir de p6s metalicos e resina aglomerante.

6.2 Aplicacao

Grande quantidade, pecas complexas

e Ferramentas de corte.

e Mancais de deslizamento — lubrificacdo permanente

(poroso).

e Observacdo: ndo ha usinagem subsequente.

7
e

//./// 2

’

/
/

Pl
Compactado ? .
.\mm/| o
‘\
l—
——— Forno Calor
Tres . . -
(<Trusio) X ‘ ;X
N = \
Sinterizacio s 7
/" ) oy
/ "Peca Verde"
|
1
!
\' ) Particulas de

po metalico

‘s Locais de fusio

e Hoganas: fabricante de p6 metélico (mais de 1 milhdo de pecas).

6.3 Problemas

e Custo do ferramental.

e Baixa preciséo.

e Projeto e fabricagédo complexos.

e Fadiga.

e Desgaste.
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7 Planejamento de operacoes

Como deve ser o arranjo da fabrica?

Qual o volume de estoque de pegas (inicial e intermediario)?
Simuladores de linha de producao.

Operacéo individual.

Simulador de plantas (Siemens Tecnomatix).
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7.1 Linhas de Usinagem p,am(z)
10x108 unidades por ano

Referenciar a peca no sistema de fixacdo de l

Fl

linha.
e Linha de usinagem. ] [:h..l_l‘ﬂ

2]

NO mesmo suporte. I | l ‘ rl

e Sequéncia de operacGes com a peca fixada

e Grande quantidade de pegas. j .
‘A Usinagem para
referenciar (1)

7.2 Centro de usinagem
Realiza vérias opera¢fes numa mesma pega (uma peca por vez).

8 Comando numeérico por computador (CNC)

e Origem: 1960 para usinagem de superficies complexas (exemplo: dupla
curvatura).

e Trajetoria: conforme descri¢cdo matematica.

e CNC geraum codigo de instrucfes para acionamento dos movimentos da maquina

e ferramenta.

8.1 Linguagem de programacéo
e (odigo “G”, padrao.

e CAD — CAM (para metros de corte, ferramenta e maquina).

Movimentos, troca de ferramenta, velocidade de rotacéo.

Controle da peca inicial: preparo das pecas iniciais.

9 Unides metalicas

e Desmontavel: parafusos.

e Permanente: separacdo implica em danificar ou destruir uma ou mais partes da

unido (exemplo: adesivo, rebites).
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10Caldeamento (Soldering)

e Uni&o por pressdo e calor.

e Um exemplo de aplicacgdo ¢ a fabricagdo de telas a partir de fios metalicos.

e Defeitos eletroquimicos.

‘ Metal 2

lP ! lP
Material com o —'1
menor ponto [ y

de fusiao |

Metal 1




Introdugdo a Manufatura Mecéanica

11Soldagem (Welding)

e Fusdo das pecas a serem unidas.

e Continuidade da peca.

e Fontes de calor: arco elétrico, chama ou plasma (em ordem crescente

de espessura e profundidade).

GL > G1 € G2

Material '1 | Fonte de calor
de \.r)
Enchimento

@ | e

11.1Arco elétrico

Eletrodo liso.

Eletrodo revestido: direcionar o arco elétrico.

e Construcbes ligeiras, sem  grande
exigéncia estrutural.

e ZTA: zona termicamente afetada.

e Temperaturas provocam mudangas na
composi¢do, estrutura e fases — variacao
de propriedades mecanicas (aumento da

fragilidade).
Eletrodo “permanente”: de tungsténio.

e Ponto de fusdo maior do que a temperatura
do arco.

e Melhor controle do arco.

e Uso de gés inerte: solda MIG e TIG (evita

a difusdo de gases para as pegas).

Solda: Material das pecas
1 e 2 e material de
enchimento

Remocao <—

| 7%

Interfaces

Tenaz

Material de
Enchimento
(consumivel)

I A

-—, Revestimento

Solda

-

b

- Solda. com
= descontinuidade
o~ =

o mais de um
’F

|——1 eletrodo
g

|

e

=

| .

o

]
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Preparo:

e Usinagem da regido a ser unida:
aumento da area soldada e garantia
de penetracio da solda na
espessura.

e O ideal é que a ruptura aconteca
afastada da solda.

e A peca final deve se comportar
igual a uma pega inteira do mesmo

material.
Solda por resisténcia.

o Efeito Joule: fusdo das chapas.

e Pontos de soldagem.

FSW: soldagem por atrito e agitagao

(friction stir welding):

e “Fresacega”.
e Trajetoria da ferramenta: livre.
e Menor ZTA.

e Eclipse aviation.

Problema: tensdes residuais

“--a, a ruptura aconteca

¥ regiio usinada

/ ERRO!
pequena area

a peca final deve

se comportar igual
y Aauma peca inteira

do mesmo material

o ideal é que

afastada da solda
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12 Parafusos

Caso particular de unido por rosca, utilizado quando a desmontagem for frequente ou por
necessidade (portanto, € desmontavel).Evitar se ndo houver necessidade de

desmontagem, porque:

e Dificil de automatizar a montagem f—)[T-TJTT?TTT i

e Desmontagem acidental ]

e Unido com concentracédo de esforcos

(Representada ao lado) | —(5- d} Q‘f

I

Existem dois tipos de aplicacdo para parafusos:

e Estrutural: Cargas principais

e Nao-Estrutural: Posicionamento

Parafuso s funciona em tracéo.

H 1
,(- cxagona Estrutural
1 Cilindrica (Allen)

e (T

Hesmisférica d<6mm

{
[J' Escareada

Rosca ——
Métrica

11
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12.1Funcionamento da juncao

Folga/Excentricidade

T

N3ao ha
cisalhamento,
flexao

¥

Superficies nio planas,
eixo do parafuso nio é
ortogonal aos planos

4 Q
l Parafuso Tracionado

Parafuso Tracionado

12
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12.2Cuidados
e Na&o deve estar sob cisalhamento ou flex&o.
e Controle do aperto inicial: torquimetro ou sequéncia de aperto.

e O parafuso ndo deve ser usado como guia.

12.3Fabricacéo

Parafusos metalicos:

e Conformacéo.
e Cabeca: recalque e forjamento.

e Rosca: laminacdo.
Outras roscas externas e parafusos:
e Usinagem (torno, cossinete).
Roscas internas:

e Usinagem (torno, macho).

e Conformagdo (rosca interna de porcas).

e Exemplo: montagem de tampa de um motor bicilindrico.

e Usinagem em centro de usinagem para roscas internas de didmetro grande.

e Entrelace com fios de ago: evita desmontagem acidental.

13
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13Uniao de pecas com materiais nao idénticos:

Metais:

e Cuidado com o par galvanico (corrosdo eletroquimica).

e Corrosdo por fresta.
Materiais diferentes:

¢ Resisténcia ao esmagamento.

e Exemplo: “mdveis Casas Bahia”.
Material com pouca resisténcia:

e Rosca soberba.

e Parafuso “usina” a rosca e o furo.

14 Polimeros

Materiais fabricados a partir de derivados do petroleo, como hidrocarbonetos e
alguns gases. O processo de polimerizagdo é a unido desses compostos em longas
cadeias, formando o que chamamaos de polimeros (poli, de muitos, meros, da menor

unidade de um polimero).

e Polimeros puros com carga: material adicionado para controle da densidade (ha
prejuizo de propriedades mecanicas)
e Polimeros puros com reforco: melhoria das propriedades mecanicas (adi¢do de

fibras de vidro, ou fibras de carbono)

14.1 Tipos de Polimeros
14.1.1 Termofixo

Sao maleéveis apenas no momento de sua fabricagdo (antes da polimerizacao), sendo
que depois ndo é possivel remodela-los, pois suas macromoléculas formam ligacoes
em todas as direcGes do espaco, formando uma rede tridimensional chamada de

reticulado. Assim, sdo materiais extremamente frageis e duros.

14
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Os polimeros termorrigidos sdo infusiveis e insoliveis em solventes organicos

comuns. Podem ser reciclados por meio de solventes quimicos.

14.1.2 Termoplasticos

S&o amolecidos pelo calor e endurecidos pelo frio, repetidas vezes sem perder suas
propriedades, por possuir suas macromoléculas lineares que podem ou ndo conter
ramificacOes (lineares). Assim, podem moldados varias vezes devido a sua
caracteristica de se tornarem fluidos, sob acdo da temperatura, e depois retornarem as
caracteristicas anteriores quando ha um decréscimo de temperatura. S&o sollveis e

fusiveis em solventes comuns.

e Deformacdes a quente: grandes deformag6es em pecas de grandes dimensoes.

e Deformac6es a frio: grandes deformacfes (menor do que a quente) em pegas de
menor sec¢do resistente, exemplo: grampeador.

e Nos processos de conformacao, nos utilizados de deformacdes plasticas. Quando
um material, como por exemplo o aco baixo teor de carbono, sofre deformacdes
plasticas e inicia o0 processo de encruamento, € mais dificil deformar essa peca,

isto €, é necessario aplicar mais tensdo para deformar o material.

LN

Oyfpoces == ===

Oy b= - =

14.2 Fornecimento de Polimeros

Polimeros sdo fornecidos das seguintes maneiras:

Tipo RESINA PARTICULADO PRODUTO
SEMI-ACABADO
Forma liquido, gel granulos, esferas barras, bobina
Material Termofixos Termoplasticos Termoplasticos
principalmente principalmente principalmente

15
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14.3 Producao de Pecas de Termofixos

Ocorre a producéo direta da peca final. Polimerizacéo ocorre durante a fabricacéo.

Moldagem: O processo de moldagem de termofixos consiste em injetar resina em um
molde e polimerizar durante a solidificacdo. Para polimeros de alta viscosidade
emprega-se bombeamento ou vacuo. A polimerizacdo ocorre com tempo e ar, aplicacéo
de catalizador e calor, liberando gas. Assim, 0 molde deve possuir respiros.

«+—— resina + catalisador

%ﬂ////////y( |
I S il

Caracteristicas do processo:

e Angulo de saida das pecas moldadas

e Pinos de extracdo (deixam marcas na peca, devem ser colocados em locais nao
visiveis)

e Marcas de locais de entradas de resina e dutos de vacuo (colocar em locais nao
visiveis)

e Emprego de desmoldante (evita aderéncia entre resina e paredes)

e Cuidado com cavidades (as pecas devem permitir desmontagem pois 0 molde é
permanente)

e Re-entrdncias podem ser feitas por meio de uma régua
14.4 Producéo de Pecas de Termoplasticos

Termoplasticos possuem grande plasticidade, podendo ser bastante deformaveis.
Podemos entdo empregar a maior parte dos processos de conformagdo mecanica nestes
materiais, além de ser possivel injeta-los.

Dica: Procurar pela fabricacéo de pecas de lego (injecdo)

16
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14.4.1 Extrusdo, Calandragem e Inflacédo

Extrusdo: Pode ser realizada a extrusdo com ou sem mandril, de diversos perfis:
Circular, tubo, perfil aberto e até perfis complexos.

extrusora
Matriz polimero

# Armazenamento
das chapas

calandra
(rolos)

Calandragem: Gerar placas por meio de um processo semelhante a laminag&o e
trefilacdo, utilizando diversos rolos com o polimero em solidificacdo, puxando-o e

-] Rol id
DG;L olos aquecidos

Tampao
Polimero /
Reducao @e@

progressiva de

espessura
Ar quente

diminuindo sua area.

15m

Aterramento para previnir
= cletricidade estatica

Inflacdo: Fabricacdo de sacolas plasticas e filmes finos. Ap6s calandragem que “solda”
duas chapas finas de filme em suas extremidades, o material passa por um tubo que
sopra ar quente, abrindo as sacolas em duas partes, esticando-as e diminuindo suas
paredes. ApOs esse processo, o filme ¢ enrolado em dois tambores e as “soldas” sdo
cortadas, no caso da sacolinha, é enrolado em apenas um tambor e ndo ha corte.

17
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Extrusao
Inflagao (filme)
Enrolamento
em bobinas

Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/8852216/ (direita) e adaptado de plasfil.com.br (esquerda). Acesso
em 29/06/2018

Sopramento: Empregado largamente para fabricacdo de garrafas PET. As garrafas séo
inicialmente injetadas para fabricacdo do bocal, depois sopradas e alongadas no formato
desejado.

Fonte:

v
' s http://www.janlux.com.br
-> -> >l - 12016/01/27/sobre-a-
fabricacao-de-garrafas-
.

pet/. Acesso em
29/06/2018.

14.4.2 Injecéo

Necessidade de processos
de acabamento

O polimero em mudanca de estado é injetado em um
molde por meio de uma broca transportadora em alta Rabicho
pressdo. Elementos relevantes sdo: \

e Matriz

e Pinos de extragdo (marcas na pega)

e Linha de diviséo (marcas na pega) — |
e Canal de injecdo (marcas na pega - rabicho) marca dos pines

e Posticos e paredes moveis marca de divisio

18
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A seguir, podem ser observadas as etapas do processo de injecéo.

Placa movel

avidade Polimero fundido Fonte
Véalvula de
] https://pt.slideshare.net

peraoem
/JuNNioRe/polmeros-
aplicaes-propriedades-
@ e-processos-de-
T S T fabricao. Acesso em
Solidificacdo Pe 29/06/2018.

|- uﬁ%iﬁj}

)

O molde & aberto e a peca € ejectada

(
Parafuso recolhido

14.4.2.1 Processo:

O mecanismo injetor regula a mistura, compactacdo, aquecimento e pressurizacao.
Ocorre o preenchimento sobre pressao, para ser possivel injetar pecas de paredes finas.
Polimeros liquidos sdo incompressiveis, entdo é empregado um sensor de pressdo. Por

deixar marcas, o canal de enchimento normalmente é colocado no lado ndo visivel da

peca.

Polimero (grao, particulado) Sensor de pressio Saida de ar
respiros
t » \ /( piros)
~ar
‘ Canal de
& ’ entrada
| 4 ] ~
; —_— (injegao)
/ - = = Cavidade
—— . pu
'}
Pinos
7 extratores
Rosca com
passo variavel ‘

O mecanismo de sujei¢do do molde impede a abertura do molde (a esquerda). Podemos
fazer varias pecas diferentes em um mesmo molde: pecas com diferentes formatos e
espessuras. Assim, em uma mesma etapa de injecdo, podem ser fabricadas diversas pecas
(a direita).

entrada

19
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14.4.2.2 Problemas:

Bolhas de ar: podem ser evitadas por pressao e pelo uso de respiros.

Polimero solidifica de maneira pouco uniforme: alteracdo das propriedades.
Polimero solidificar antes de preencher toda a cavidade: alterar a geometria da
peca e, consequentemente, do molde; controlar a temperatura do molde.

Peca encolhe depois de solidificar: molde deve levar em conta isso com o uso de
angulos de saida e pinos extratores.

Desmontagem do molde: o molde deve ser construido de modo que a peca

solidificada ndo impeca a desmontagem do molde.

Movi 0d Ruptura na
ovimento de desmontagem
desmontagem —— - E{/ 8
do molde
Peca final
Molde \‘_/
heS

alimentacio J

14.4.2.3 Custos:

Ferramenta (molde): minimo de R$ 50.000.

Maquina: operacao e ajuste.

Matéria prima: polimero comum, polimero refor¢cado (méquinas e moldes com
resisténcia a desgaste).

Interesse para produzir: mais que 10.000 pecas.

14.4.2.4 Injecdo sobre Peca Metdlica:

Aplicacéo:

Regiio Magnética
Alimentacao \/\l

Chaves de fenda

Chaves Philips

Alicates

14.4.2.5 Exemplo: Producéo de Garrafa PET
Produz-se a seguinte peca com o seguinte molde por injecéo.
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Molde
Peca I —

l
| |
N |

Vs
e
/
t:
(c(f;?:::;l:; com a // /
garrafa)
Injecio
Realiza-se o insuflamento (paredes finas)
Peca Ar quente
aquecida ——
\ l g m—p
Abertura \
-— —
\ Abertura

. 1
|\
\ \\\\1/ s

Producéo da tampinha
Saida Saida

1 Injecio (140° C) l

=

Furos do
/"—’ projetor

C
]
—~ 71— Molde da rosca (postico)
v
e

-Retratil
-Rosca descontinua

u@, Guiado

e Na&o podemos utilizar posticos em fundicdo de metal?

N&o, a variacdo de temperatura é muito grande (travamento e oxidacdo do
mecanismo)
e PVC (Policloreto de vinila: termoplastico)
o Rigido (tubulugdo): extrusao

o Flexivel: mangueira, bexiga, luva

14.4.3 Laminagao
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A laminag&o consiste em um processo de reducao da expessura de barras, chapas,
tarugos e algumas geometrias um pouco mais complexas. Consiste em linhas
gerais em comprimir o material por meio de rolos, que ao girarem movimentam a
peca para frente.

Laminagio

)7

A

X A4 hed

—
—_—
= Rolos '

Ver: Tselikov (Rolling mills) e Avitzur (modelagem matematica).

Caracteristicas:

Realizado na temperatura de recristalizacéo.

O acabamento pode ser realizado a frio, pois chapas finas podem rasgar a altas
temperaturas.

Utilizada frequentemente na industria siderdrgica (tubos sem costura:
mannesman): chapas e perfis em I, L, H, circulares e hexagonais.

Na laminacdo nos utilizamos de rolos e rolos de apoio para conformar a peca por
compressao e “entortamento” (ver figura anterior).

No processo de laminacdo de cantoneiras ha escorregamento das pecas e
consequente entortamento (formacdo de arco).

Observacdo: Pode ocorrer escorregamento de chapas em torno do eixo y? Nao.

Existem guias que impedem esse movimento.
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14.4.4

Forjamento

/ Matriz

//////'_/_4]/////// /////

- -—

4

7,

- - = -

- -

14.4.5

No forjamento, podemos fazer o processo com matriz aberta ou matriz fechada
(mais caro). A resisténcia de pecas forjadas é geralmente maior do que de pecas
usinadas, uma vez que a estrutura cristalina ¢ moldada.

Em parafusos chamamos o processo de recalque (sextavado).

Quando h& a passagem de material sélido por uma matriz semelhante a de
extrusdo, denomina-se 0 processo de forjamento por extrusao.

O material da matriz deve ser mais resistente do que o da peca, exemplo: ago 8620
usa matriz de ago Cromo-Vanadio.

A matriz é usinada (bloco passa por usinagem para formar a matriz).

O tempo de processo é geralmente menor do que de fundicdo: depende da

geometria da peca e da capacidade do martelo.

Trefilacéo
Usamos o processo de trefilagdo para processar e produzir fios, arames, “corda de

piano”, fio-maquina e molas.

Fieira

-

Vel > [ v ]

23



Introdugdo a Manufatura Mecéanica

e Geralmente ocorre encruamento no material que sai da fieira e, portanto, é
necessaria a recristalizacao. (Quando ocorre encruamento a tenséo de escoamento
fica mais alta).

e A tracdo exercida pelo cdo deve superar os efeitos de atrito entre o fio e a fieira e
os efeitos de deformagéo.

e A resisténcia mecanica de materiais trefilados pode ser até 20% superior a
resisténcia de materiais laminados.

e Pode-se posicionar uma tesoura a frente da fieira para cortar fios do tamanho
desejado.

e Para fios grandes, podemos enrolar e desenrolar os fios em bobinas. Pode-se
trefilar inclusive agos liga.

e Utilizamos o endireitamento para ,
amos e =
endireitar fios que foram enrolados em 3 * ) &l

e A laminacdo a frio é um processo de o o

acabamento e utilizado em chapas de espessura pequena (na laminacdo a quente,
essas chapas rasgariam).

e O material sai encruado e anisotropico.

e O processo é semelhante ao da laminacdo a quente (ver figura). Somente

laminamos acos carbono (com menos de 0,2% de carbono).

= oy +---

H oy 4--

direcio de laminagio

—_—

v ™

14.4.6 Prensas
Existem 2 tipos de prensas hidraulicas (forga) e excéntrica (energia).
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Excéntrica:

Hidraulica:
Fluido

Introdugdo a Manufatura Mecéanica

-—
~
N

afwf

|

—T,
Oz

P (pressao)
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14.4.7 Estamparia
Estamparia € um processo utilizado em chapas para realizar cortes, dobras,

cunhagem, posicionamento, embutimento e repuxamento.

Alguns problemas sdo: elasticidade e tensdes residuais

Prensa

7///// 72N P

Assadeira

atrls

Chapa

Sucata

C

-

’ﬁ

/H*/ -] 7

SN N

P A A Ay

Furos para retirar peca

Podem ser feitos cortes e dobras em chapas com espessura de até Smm (1/4”).

Na conformacdo com sujeitador, as propriedades meénicas se mantém constantes.

O passo entre cortes (p) € a distancia entre dois recortes consecutivos visando

Pungoes
Farmato das facas

-

N

Batente

reduzir a sucata e esforgo.

EATERCE

= Pistdo da
Preasa

I |

. —» mola

VAN

2N

v Peca
Sucata

L [

sajeira

Pode-se fazer uma estimativa de esforco e da eficiéncia:

F

" Pcxt

Sendo:

7. tensdo de cisalhamento
F: forca

Pc: perimetro de corte

t: espessura da placa

26
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rl:

n: eficiéncia (pecas)

z: nimero de pecas feitas com a
chapa

L: comprimento da chapa

B: largura da chapa

Ae: area externa
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Exemplo:

Suponha que se queira fazer a seguinte peca, que € um recorte de
uma chapa de espessura t < %”. Escolhe-se 0 processo de
conformacdo a frio, mais especificamente, a estamparia. Para se
fazer tal peca, primeiro deve-se fazer o furo | e depois o recorte II.

1. Como maximizar o aproveitamento das chapas?

A R _— _1_

o2
2N
167 mm

200 mm

-
i
B
l
|

2. Apos fazer um processo de estampagem, a chapa vira sucata ou pode ser
reaproveitada?
Pode se aumentar o0 passo entre cortes de modo que se possa produzir mais de uma
peca na mesma chapa. Isto €, suponha que se estampe a peca | em primeira
passagem (a peca | é estampada antes pois € mais complexa) e depois se estampe
apeca ll
Um método de alcancar alto grau de aproveitamento € utilizar o material de
recortes inteiros ou se aproveitar de encaixes entre pecas. Exemplo: fivelas de

cinto de seguranca.

]

TIPS

1

\

L -

3. O acabamento é bom nas regiGes de corte?
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Né&o, pois ha deformacéo plastica na peca.

14.4.8 Repuxamento
o A fixacdo pode ser feita por parafusos ou por alguma trava magnética.
e O modelo pode ser feito com madeira, impressora 3D, polimero, resina ou
ceramica.
Placa de
i castanhas
.. r
Fixacao 4+ S 7
T L
.1&— (9]
l ‘_\
. -
/ Formio Modelo
N
Resina
madeira/aco Q @-,
e O acabamento é excelente, mas as vezes é necessario realizar polimento para
remover as marcas de dobra.
e E necessario um operador treinado para esse processo.
e Processo de conformagéo a frio.
e Pequenos lotes: modelo de baixo custo.
e Exemplo: cabeca de foguete.
14.4.9 Moldagem por imerséo
Fabricacdo de pecas flexiveis (PVC e Latex) como e S

luvas e bexigas. Molde de cerdmica esmaltada.

Controle de espessura por tempo e viscosidade.

Argila — Ceramista (molde CNC) — Formato de

molde — Forno — Molde

~ ~~ .

AP

Ad
Polimero liquido
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14.4.10“Roto-moldagem” (termopléasticos ou termofixos)
14.4.10.1 Geometria axisimétrica:

Ha simetria em relacéo ao eixo. E um processo de fabricacdo barato, pois a ferramenta

(molde) ndo precisa ser de aco.

Posiciona-se uma certa quantidades de

uma massa de polimero (polimero s . ' |
fundente ou catalisador e resina) no
fundo do molde que entdo € posto a

girar com velocidade angular

controlada

14.4.10.2 Aplicagéo:

e Caixas d’agua

14.4.10.3 Vantagens:

e Auséncia de defeitos (bolhas)

e Muito mais barato que injecéo, pois o0 molde da injecdo € muito caro (R$ 100)

14.4.10.4 Problemas:

e Espessura do fundo pode ficar muito grossa: velocidade angular é baixa

14.4.10.5 Geometria N&o — axisimétrica:

e Termofixo resina + catalisador
e Polimerizagdo ocorre no molde: formagao do polimero e gas
e Tamanho limitado

e Montagem analoga a um giroscépio com rotagdo nos 3 eixos

26
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14.4.11 Conformacao por pressao Interna

unicas e de parede fina.

14411.1 Hidroconformacéo
| [

\

P pressiio

™

E um processo realizado com tubos ocos de espessura fina para produzir pecas fechadas,
1 1 “ﬁ( Oleo sob l

: —— T

/

Apesar de estarmos estudando conformag&o por pressao

interna, o processo ao lado é por pressao externa.

[/

14.411.2 Blastforming
Suponha que se queira fazer a peca A. Note que ndao é possivel conforméa-la por

hidroconformacéo devido a sua complexa geometria. Nos utilizamos da blast-forming,
gue consiste em posicionar uma carga explosiva no interior de um tubo dentro de um

modelo. E utilizado para taxas de deformagcéo elevadas.

Carga Explosiva

——— - —_— - .

g
—2
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14.5 Producéo de Isopor

i

granulo de polimero + gas (ex: pentano)

3 expansio do grio
aquecimento

14.6 Polimero reforcado

Em geral, polimeros nao sdo empregados em pecas com funcdo estrutural (que
resistam a esfor¢cos muito maiores que seu peso). Para permitir tal emprego,
podem ser utilizados reforgos.

14.6.1 Reforgo

e Fibras de vidro, carbono ou outro polimero (poliamida: Nylon)

o Inteiro: fio, malha
o Pedaco: fio cortado distribuido aleatoriamente pela superficie

e Fio inteiro, em partes, manta (aleat6ria ou trama).

Fio O

Fita

Cordonel @

14.6.2 Propriedades Mecanicas

Mantas

e Limites de resisténcia a tracdo tambem varia com a direcéo de aplicacdo.

e A resina (polimero) rompe antes da fibra, que desliza sobre o polimero (depende

do processo de fabricagdo).
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/i /
AR [Ec

-

Ec= [m‘;E?"-.m &r

L'/- nnasso\\)

Para reduzir a anisotropia pode-se adicionar fibras nas mais diversas direcdes:

aumento de espessura do painel / chapa.

e Casos limites para falha (vistas da ST):

®

14.6.3 Fabricacéo

14.6.3.1 Laminacao

e Diferente da laminacao de metais

o Fibras, Resina, Cura (temperatura ambiente, autoclave)
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14.6.3.2 Bobinagem de filamentos:
e Processo caro

e Fuselagem de avido, bico de férmula 1, pas de gerador elétrico

e Para resinas termofixas

14.6.3.3 Lay-up Molding
e Mantos de fibra
e Sobreposicdo de camadas intercaladas de fibra e resina
o Dificil controle de propriedades mecanicas

e Unido por curvas ou parafusos

e Para resinas termofixas

14.6.3.4 Painéis em termoplasticos
e Conformagcéo e corte em desenvolvimento

e Espessura maior que na conformacao de metais

14.7 Processos de acabamento
14.7.1 Transfer

e Aplicacdo de filme (Decal): estampado, banho ou molde

e Peca de polimero ou de metal

filme

. ~ peca
Apl ICacao: D” original

—

e Capinhas de celular

e Decoracéo de rodas de carro

14.7.2 Acabamento metélico
Peca de polimero: eletrizada estaticamente (por atrito, inducéo)

14.8 Producéo de borracha sintética
o Latex

e Vulcanizada: atmosfera de enxofre
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14.8.1 Aplicacédo

e Carcaca do pneu (a estrutura é feita

com polimero reforcado com Molde do Pneu

poliamida / fibras) /////////
e Obs: Pote de manteiga é pintado por /

jato de tinta; Ranhuras e cravos i {

podem ser feitas com postigos ou com \\ \\\

remocao de material por corte. /

/

e Correias gas vulcanizado

e [Esteiras

14.9 Injecao de dois polimeros

NN\
/’////»/

- ///,

~ \\\ __) Polimero 2

\

|
-1

w Polimero 1

e~

¥ metal

V

Chave de Fenda

15 Madeiras

15.1 Introducao

e “Vocé ndo vai a madeiraria e compra um tronco de arvore. As pessoas pegam as
arvores, as cortam e produzem placas de compensado e caibros.”
Alves, Marcelo A.L.

e O que séo caibros?

Sé&o chapas com o comprimento muito maior do que a largura.

15.2Processamento
e Utiliza-se madeira de reflorestamento
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o Pinheiros: compensado, perfis.
o Eucalipto: papel (a sobra € utiliza para produzir compensado e madeirite).
e Passa-se as folhas por rolos para endireita-las.

e Para fazer os compensados coloca-se uma resina entre as folhas.

Remocio de camadas de madeira do tronco (folhas)

=

. - C v
O 000
/(O(OpU

a quente * vapor

se¢do transversal \l_l/
folhas «—"7= Tt s — I'€SINA
V4 [/
secagem w
N

7
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15.3Dobramento da madeira/conformacao

madeira

/‘_\-
r saturada

15.3.1 Conformacao a quente
e Pecas de espessura maxima de 5 mm.

e Molde a quente.
e Secagem rapida.

e Por que ha essa limitacdo? Existe uma espessura minima?

15.3.2 Vapor
e Madeira saturada (vapor)

e Secagem lenta (a frio ou & quente?)

15.4Corte

15.4.1 Usinagem
e Torno, plaina, furacdo, fresamento.

15.4.2 Ferramenta
e Afiacdo da ferramenta

e Material da ferramenta: A¢o rapido (ndo pode usar metal duro e nem sinterizados)

e Velocidades de corte
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15.4.3 Desgaste
e Nao pode usar rebolo! O pé de madeira produzido entra nos poros do rebolo,

comprometendo seu corte.
e Lixas (com diferentes granulometrias): circulares (cinta) ou alternativas

(vibratdrias)

15.5 Uniéo _
. . / N
e Encaixe (Figura ao lado) / \
e Adesivo g
e Insertos metalicos \
/|
e Pregos
e Parafuso (Figura abaixo)
/
o Rosca soberba: usina a madeira. / \
o Inserto metalico ou de polimero. \

encaixe

// / / )};‘;7 parafuso

— ? Inserto

f /////ﬁﬁ—# bucha metilica
4

Peca 1 ~
s ./

L.

Peca 2

34



Introdugdo a Manufatura Mecéanica

15.6 Producao de aglomerados

15.6.1 Composicao
Serragem, sobras moidas e resina misturados.

15.6.2 Propriedades
e Leve e isolante térmico/elétrico

e Baixa resisténcias mecanica

15.6.3 Conformacao
e Producéo de tubos.

pranchas miskura adesivo
N7
\

/

35

_.~ chapas enroladas




Introdugdo a Manufatura Mecéanica

16 Vidro

Vidros sdo compostos de SiO (areia). Podem ser divididos em trés categorias principais
de dureza: Mole (soda-cal ou chumbo alcalino), duro (pyrex — boro silicato) e muito duro

(silica e silica fundida)

16.1 Conformacéao em estado liquido

Para placas, barras e tubos. A propriedade mais importante do material para este
processo € sua viscosidade.

16.1.1 Laminacao
Requer polimento posterior

Vidro derretido ™ =

16.1.2 Flutuagdo

@ @ @ Vidro fundido

,_i-»/' (superficie plana)

Nio permite que o
vidro afunde

Hg - /7

(mercirio)

16.1.3 Fabricacao de fibras e tubos

~
~
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16.2Conformacao em estado plastico

16.2.1 Sopro
Industrial ou artesanal. Utilizado para fabricacdo de garrafas de vidro e tubo de lampada
fluorescente

vidro aquecido

ar do sopro tubo

—

16.2.2 Molde

Fabricacdo de jarras de vidro, por exemplo. N e
Pode ser realizado também sopro em molde 2

de peca pré-moldada e conformacéo { | U J
(tecnologia recente) para vidros curvos. S & |

16.3 Témpera

Vidro resfriado rapidamente, acumulando tensdes residuais auto-equilibradas,
aumentando significativamente sai resisténcia. Observacdo: em casos de impactos com
forcas concentradas em um ponto, fraturando uma pequena regiao do vidro, este
estoura, pois suas tensdes residuais deixam de estar em equilibrio.

O emprego de trés camadas de vidro, sendo a do meio uma camada temperada impede o
estilhacamento da camada intermedidria. Este processo € utilizado para fabricacdo de
vidros blindados

17 Ceramicas

Ceramicas podem ser feitas de argila, gesso ou alumina (AlO3 + SiOL). Apds sua
fabricacdo necessitam ser curadas (aquecimento em um forno). Sdo empregadas para
fabricacdo de louca e isolador elétrico, por exemplo. Em linhas gerais, 0s custos
envolvidos no processo consistem em: cura no forno (energia), decoracdo (ouro, decal,

pintura) e esmalte de vidro (pulverizado, mergulhado, pincelado).
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17.1 Producéo de porcelana

e Pode ser feito sob rotacéo.
e Pode ser feito sob pressédo (3 a 4 atm).
e Descarta-se a argila com agua.

e Leva-se 0 molde para o forno.

e Ap0s a cura o molde de gesso e possiveis machos sao quebrados.

e Loucas, pias, vasos sanitarios e banheiras.

17.2 Producéo de gesso

Giz, gesso de construcdo tipo drywall e molde
de porcelanas. Utiliza-se uma estrutura
metdlica para aumentar a resisténcia
mecanica. Ap0s a agua escorrer leva-se 0
molde para o forno. A cura é diferente de
Sinterizacdo. Os modelos (permanentes) sdo
de madeira ou de gesso esculpido (mais

denso)

17.3 Procecessos de fabricacao

17.3.1 Torno e Prensa

38
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17.3.2 Colagem

2 argila + dgua

\,'_. acimulo de

material em
suspensiao

Gesso (absorvedor de
agua) - baixo custo

17.3.3 Argila

Um modelo é mergulhado em argila liquida. Tal modelo € constituido de uma tela e
estrutura. Apos secar a peca, retiro a tela. A estrutura metalica permanece por dentro.
Cura-se a pega no forno.

18 Tratamento térmico

(Modificar propriedades mecénicas sem adic¢éo ou retirada de elementos de liga)

/ Dente de escavadeira
/ (necessita de alta dureza,

possivel por meio do

tratamento térmico)

39



Introdugdo a Manufatura Mecéanica

Necessidade de:
o Dureza superficial elevada
o Resisténcia ao desgaste
Dificil usinagem.
Dificil conformacao.

Fundicdo comprometeria as propriedades mecanicas.
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18.1Diagramas Tempo-Temperatura-Transformacéo

=

aco martensitico, 0,40% C

O (temperatura, ° C)
A

aco inox 4340

aco 0,20% C

>, t(s)

18.2 Resfriamento

18.2.1 Deformagdes permanentes
e Resfriamento desigual
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18.2.2 TensoOes residuais

Deformacio permanente devido a resfriamento desigual

780° C

e
I
-

\. agua/oleo

0

18.3Processos de tratamento térmico

18.3.1 Témpera
e Agquecimento acima da temperatura de recristalizagdo (740° C)
e Resfriamento rapido

e Ensaio Jominy

Ensaio Jominy Dureza (Brinell, Rockwell, Vickers)

Materiais ‘ 3
1,23
1 18.3.2  Revenimento
——! (Temper):
Vo T A )
D
| C . . . . _ distincia da
B A B C D ~ extremidade
| 1A
\ ,'[f'f..\ agua Hipoteses: material 1 - aco baixo carbono,

material 2 - aco 1040; dureza incorreta do

= mangueira material 3 (nenhum ensaio é perfeito)

\

e Agquecimento moderado (500° C)
e Resfriamento lento (Ar)

e Diminuicdo da dureza, aumento da ductilidade e diminuicéo da fragilidade.
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Recuperar parte da ductilidade perdida com a témpera.

Coloracgéo azulada (armas de fogo, ferro de solda)

Cementacéo
Diferentemente da témpera (que

apenas ha aquecimento e
resfriamento do  metal), na

cementacdo o metal € aquecido em

uma atmosfera de carbono. 020% de C
O carbono entra no metal por difusao.

Aplicacéo: dentes de engrenagem.

Nitretacao
Gasosa ou liquida.

Feita em altas temperaturas (CCC — CFC) para facilitar a difusdo do nitrogénio.
Aumentar a dureza do material.

Camada tratada (¢ = 0,2 ou 0,3 micrémetros)

Aplicacdo: engrenagens (ha atrito e consequentemente desgaste)

Alteracéo das dimensoes.

18.4Resfriamento

184.1

Tipos
Ar (forcado ou parado)

Oleo
Agua

Queda da velocidade de resfriamento (do ar para a agua)
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O avanco lento de uma peca aquecida pode
levar a ignicfio do vapor de é6leo na superficie

SR T

o NNV

mc—:‘:@{ ”

/ baixo avanco

\J

vapor de 6leo
(ilustrativo, é
invisivel)

\r’ oleo
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18.4.2 Critérios de escolha do tipo de resfriamento
Material

e Grau de dureza (velocidade de resfriamento)
e Tamanho
o DilatacGes e contracdes térmicas diferenciais
o Deformac6es diferenciais
o Falhar ou trincas
o Praticidade

e Exemplo: Parafuso comprido (12 a 15 mm)

] -
|

| S

Método 1: piscina profunda K

e Muita dgua
e Piscina muito profunda (dificil de fazer)
e Grande éarea fabril

e Variacdo de dureza ao longo do comprimento

12 m
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Método 2: piscina comprida

Empenamento de Eixo

Método 3: inducdo eletromagnética

égua O ///f\# ima
T\

r""lﬁl‘—w

r‘}
| w

2\

dgua O | S:S\:p ima

H (dureza)
)

e Témpera superficial

e Durezauniforme ao longo

do comprimento

H

4
e Dureza elevada na /
superficie Ho

0

ol D
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18.5Vidro Temperado

e Aquecimento e resfriamento rapido: tensdes residuais: estilhagcamento
e NA&o gera cacos

e Pode ser colocada uma nova resina na superficie

e Diferentemente do Ferro o vidro ndo muda de CCC para CFC.

e Vidro blindado: camadas intercaladas de vidro e de material resistente.

¢ Vidro aquecido é conformavel: quase todos os processos de conformacao ja vistos

19 Montagem

Sequéncia de operacOes de unides de conjuntos e pecas.

Em geral, ndo ha mudanca na forma ou propriedades mecanicas das pecas. Utilizam-se
dispositivos e formatos de montagem a fim de evitar erros de montagem e acelerar ou

automatizar a montagem.

19.1 Linha de montagem

Percurso pela area fabril para montagem de pecas e conjuntos (pecas se movem). Deve-
se pensar-se no processo de montagem e na linha de montagem durante o projeto
(engenharia simultanea), simulando as etapas de fabricacdo para averiguar viabilidade de

fabricacdo do projeto e detectar possiveis problemas.

Aplicacdo: automoveis, linha branca (geladeira, ferro de passar) ou eletrénicos.

B
N
o
=

Produtos semelhantes entre si
com operacdes de montagem

semelhantes
- ~ ~ Produto
Operacgao 1 Operacgao 2 Operacao 3 .

. ‘ :
. 1‘ :

inspegdo
final

19.1.1 Caracteristicas da linha de montagem

Fordismo: A linha de montagem foi feita para ser nao-flexivel.
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“Vocé pode escolher seu Ford de qualquer cor, desde que ele seja preto”

Henry Ford

Hoje procura-se por flexibilidade, ou seja, € possivel produzir mais de um produto na
mesma linha. Apesar de a linha de montagem ser flexivel, os processos de fabrica¢do nao
o0 sdo! (Maquinas dedicadas). Para a fabricacdo de qualquer peca é necessario ajustar o
conjunto maquina-ferramenta, o que requer tempo e dinheiro. Para isso, sdo empregados

gabaritos proprios.

Além disso, para permitir automatizacao, os carros de transporte sobre 0s quais as pecgas
sdo montadas possuem sempre 0s mesmos pontos de fixacdo da carga. Exemplo: todos 0s
veiculos produzidos em uma mesma linha sdo montados sobre o mesmo tipo de
transportador com a fixacdo localizada nos mesmos pontos, assim, as maquinas sempre
sdo programadas para realizarem operacdes sabendo onde estardo os produtos, mesmo 0s
produtos de geometrias diferentes, a partir desses pontos.

*to de referéncia Ponto de referéncia

Como manter um estoque como valor imobilizado é inaceitavel atualmente, pratica-se a

produgdo “puxada”, isto ¢, fabricacdo sob demanda.

19.2 Sistemas de informacao de producéo

E definida uma sequéncia de montagem. Sempre deve haver disponibilidade dos itens
corretos, com o objetivo de ndo travar a linha. Para tornar a linha mais flexivel é
necessario um controle de fluxo e necessidades bastante grande. S&o empregados sistemas

de referéncia de referéncia geométrica em:

o Estacdes de montagem
o Sistemas de transporte

o Produto
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Deve-se atentar para o fluxo do produto, fluxo de suprimentos (Obs: velocidades e tempos

distintos em cada etapa de trabalho).

20Celula de fabricacao

e Suponha que se queira fazer a seguinte peca, que necessita de torneamento e
fresamento. Para que a peca esteja dentro das especificacOes, devem ser realizadas
diversas tolerancias

e O antigo esquema de fabricacdo era deficiente quando uma peca saia fora das
especificacOes, pois ndo se sabia qual maquina/operador era causador.

e Bolou-se o seguinte esquema, mais eficiente para a deteccao de falhas.

21 “Manufatura enxuta” (Lean Manufacturing)
e Sistemas de produgéo Toyota
e Deming: aplicacdo de métodos estatisticos para avaliacdo/planejamento de

processos

21.10Dbjetivos

e Reducéo de erros
e Evitar retrabalho
e Otimizacdo do processo
e Reducdo de custos
e Tempos (custo significativo)
o Produtivos (otimizar)
o Néo produtivos (eliminar ou reduzir a0 maximo)
» Preparo de maquina
» Troca de ferramenta
= Reparos
= Retrabalho

21.2Como otimizar o tempo produtivo?
e Eliminar erros

e Fazer mais rapido.
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e Exemplo: medir furo de 32mm.
o Paquimetro de 200mm (pior): mais demorado e suscetivel a erros.
o Passa ndo passa de 32mm (melhor): mais rapido e menos suscetivel a

erros.

21.3 Kanban

e Transmissdo de informacao.

e Informacdo sobre o fornecimento preciso de insumos para manter o fluxo

continuo de producéo.

e Exemplo: torneiro mecanica com 3 caixas para ferramentas + afiador/supervisor

21.4 Poka-Yoke

e Modo Unico, rapido e corretor de executar uma tarefa.

1) Medir com paquimetro
—> Sujeito a erros de medida
l —> Muito tempo @

Rejeitar pecas adequadas,
aprovar pecas inadequadas

OD: 2)Passa niio-passa
9D: T —> Rapido
== Reducao de erros

e Exemplo: medigdo dos didmetros de uma pega com cadéncia de 100 pegas/min e
ha necessidade de medir todas as pecas:
o Medir com paquimetro: sujeito a erros de medida (rejeitar pecas adequadas
e aprovar pecas inadequadas), ndo ha tempo disponivel e, portanto, é
inviavel.
o Passa— ndo passa: rapido, reduz erros e, portanto, é viavel.

e Exemplo: separar esferas por seus didmetros usando uma “peneira” de diametros.
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e Exemplo: fixagdo de uma flange.

. Chanfro, Posi¢ao correta

posicio

unica e Existem 3
correta de posicoes
montagem erradas

21.4.1 Como implementar?
e Observar

e Medir (mensurar): numero de erros, frequéncia de erros, horas de trabalho.

e Testar

21.5 Controle Continuo de Producéo

21.6 FMEA

e Andlise dos modos de falha e seus efeitos.
o ldentificar e corrigir falhas individuais conforme a gravidade dos efeitos dessas

falhas.

22 Manufatura aditiva

e “Impressdo 3D”

Prototipagem rapida (fast prototyping)
o Modelos (de fundicéo)
o Protétipos
o Feitos diretamente de dados de CAD

Sem uso de métodos tradicionais

Exemplo: prototipo de retrovisor
o Inviavel de ser usinado

o ldeia inicial: curvas de nivel com papeldo ou isopor

Processo Unico até a pega final
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22.1Aplicacao

Modelos para fundicéo
Modelos para moldes em geral
Pecas Unicas para prototipos (funcional)
o Exceto: resisténcia (fadiga)
o Acabamento superficial
Simulagdo de montagem
o Projeto de gabaritos
o Sistemas/dispositivos de movimentagao ou transporte de pecas
Uso “pessoal”
o Protese dentéria
o Protese ortopédica
Exemplo: ventilador
o Numero de pés
o Perfil da pa
o Simulacéo (Software CFD)
o Ventilador A x Ventilador B: Desempenho semelhante no software —

Prototipagem para testes em laboratorios

22.2Sinterizacao seletiva por laser (metais)

Peca em curvas de nivel
Acabamento: espessura do feixe do laser e espessura das camadas — Acabamento
ndo € muito bom

Pecas com grande resisténcia

< | CAD
\/ v P6 metalico

J=

Cabecote preso em guias

| Solido (p6 fundido)

777

P6 metalico (camadas)
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22.3Estereolitografia (SLA)

e Impressdo em curvas de nivel

Resina

-~

N

/415&

A ) Resina fotossensivel
/ PO // ¥ (polimero cura por luz ou calor)

\\\\

curvas de nivel

1]

pm

22.4LimitacOes

e lItens Unicos ou personalizados — Vantagens sobre fabricagdo artesanal +
ourivesaria (pecas de valor elevado)
e Lei de Moore (valida para eletronicos): “Duplicar a capacidade reduz pela metade
o custo do limite/padrao anterior”
e Velocidade de impressdo: 200x200x200 leva de 6 a 8 horas
e Fabricacdo de pecas de grande porte (tempo de montagem nédo importa)
o Embarcacéo

o Aeronave

22.5 Injecao

Polimero

[

Aquecido

Filete

e Pouco preciso
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22.6 Custos

e Volume das pecas (depende da méaquina)
e Elimina ferramental (exemplo: molde para inje¢éo)

e Insumo (matéria prima) — Custo elevado (fornecedor Unico)

aproximadamente

exponencial
8C = = — — — -

0
L
|
|
I
I

rAY

22.7 Digitalizacao de objetos

Usado para fazer préteses dentérias, ortopédicas, pecas sem arquivo CAD

Fotos, feixe

Descricdo matematica do objeto

Industria alimenticia: pasta, doce (“Fini”), café Nespresso.

22.8 Exemplo: Producao de arruelas

22.8.1 Estampo de corte (em prensa)
Forca maxima para o primeiro estampo:

Forca maxima para o segundo estampo:

Fator limitante

o Capacidade da prensa e 10 toneladas (98 kN)
o 3 arrueas por golpe (98 kN/ 30 kN)

o O célculo mais preciso é por energia

Disposicao das arruelas

Ferramentas de corte

Custos

Producéo
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o

40 golpes por minuto

3 arruelas por gole — 120 arruelas por minuto

Avanco de 19 mm/golpe — 720mm / min

Comprimento da bobina ¢ L = 50m — 69 min para troca de bobina
Preparacdo de 20 min na troca

Dia de 8 horas — 5 bobinas por dia

Portanto, 8280 arruelas por bobina — 41400 arruelas por dia

R$ 0,01/ arruela

R$ 414,00/ dia

Lucro = R$414,00 (receita) — R$ 96,00 (operacdo) — R$100,00 (material)
= R$ 218,00

Considera-se inflacdo e custo do dinheiro também

22.8.2 Puncionadeira
e Por que usar a puncionadeira? Vantagens?

e O rejeito é separado das arruelas por meio de uma peneira

23 Design
23.1 Design for manufacturability (DFM)

— Manufatura

e Desde o projeto conceitual, o produto é pensado para ter fabricacao:

o

o

o

Mais facil
Mais econdmica

Mais adequada a linha existente

e Deve-se levar em conta:

o

o

O material da peca
Processos de fabricacéo

e Exemplo: material polimerico

o

o

Motivo: higiene, peso, forma

Processo de fabricagéo: injetora
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23.1.1 Projeto x Realidade
e A configuracéo real depende do material e dos processos de fabricacdo adotados.

e Exemplos

@)

©)

O

O

Encaixe: pode desencaixar.

Adesivo: ndo pode ser desmontada.

Ajuste forgado: dificil controlar tolerancias.

Peca Unica: exige um projeto mais elaborado da ferramenta de injecéo

(mais caro), método distinto de montagem.

e Uso de modelos em CAD

e Determinas sequéncia de montagem

o

o

o

o

Ferramentas proprias
Simulacdo de montagem
Tempo de montagem

Custos

e Pré-projeto das ferramentas de injecéo

o

Custo da ferramenta.

23.2 Design for assembly (DFA)

—Montagem

e Desde o0 projeto conceitual, o produto é pensado para ter montagem

o

o

o

Mais facil
Mais rapida

Minimo nimero de operacoes

e Exemplo: manga de eixo

o

o

Producéo de 10 pecas numa ferramentaria
S6 usinagem
= Cortar blank.
= Desbaste inicial.
= Superficies de referéncia.
= Fresadora CNC (para futos e detalhes)
e Reentrancia B ndo ¢ acessivel — mudar projeto
e Detalhe C ¢é ndo acessivel — mudar projeto

e Posicionamento na fresadora 1 ou 2? 2!

e
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e Producéo de 10.000 unidades por més.
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