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PREFACIO \

Neste volume II da obra TECNOLOGIA MECANICA serdo abordados
os processos de fabricagdo e tratamentos térmicos e superficiais dos metais
e ligas metdlicas.

Os dados serdo apresentados de uma maneira geral, dada a extensdo
de cada um dos temas, porém alguns destes serdo abordados com certa
profundidade, permitindo ao leitor o seu conhecimento mais pormenorizado.

A matéria relacionada com os tratamentos térmicos serd mais desen-
volvida no volume III.

Deve-se sempre ter em mente que a estrutura e as propriedades dos
metais estdo intimamente ligadas com o processo empregado na fabricacdo de
pecas e componentes mecanicos.

¢

Desse modo, € conveniente que o engenheiro em geral e 0 engenheiro
mecanico em particular estejam familiarizados, ainda que de modo superficial,
con as vérias técnicas de fabricacdo.

Acrescente-se que, em muitos casos, o engenheiro mecdnico € o préprio
responsdvel pela aplicagio de uma determinada técnica de produgdo, o que
constitui mais um motivo para ele estar ciente das conseqiiéncias que podem
resullar se a técnica empregada ndo for a mais indicada.

Do mesmo modo que no caso do volume I, este volume estd dirigido
principalmente aos estudantes de engenharia, servindo contudo de fonte de
yeleréncia para os profissionais da indistria, para o que extensa bibliografia
esti indieada,

X




CAPITULO I
3 STl e
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FUNDICAO
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1 Introdugio A transformagio dos metais e ligas metalicas em pegas
de uso industrial pode ser realizada por intermédio de inimeros processos, a
maioria dos quais tendo como ponto de partida o metal liquido ou fundido,
que € derramado no interior de uma forma, cuja cavidade € conformada de
acordo com a peca que se deseja produzir. Essa forma é chamada “molde™.

A forma da cavidade do molde pode ser tal que corresponda pratica-
mente 4 forma definitiva, ou quase definitiva, da pega projetada ou pode
apresentar-se com contornos regulares — cilindrico ou prismético — de
modo que a pega resultante possa ser posteriormente submetida a um tra-
balho de conformagdo mecdnica, no estado sélido, com o que sdo obtidas
novas formas das pegas.

A “cavidade” mencionada do molde nada mais €, portanto, que um
negativo da peca que se deseja fabricar.

Antes de serem descritos os vdrios processos correspondentes a essa
técnica — ou seja, & fundigdo — serdo estudados os fenémenos que podem
ocorrer durante a solidificagdo do metal liquido no interior dos moldes. O
estudo desses fendmenos ¢ importante, pois eles podem ocasionar o apare-
cimento de heterogeneidades, as quais, se ndo forem adequadamente controla-
das, podem prejudicar a qualidade das pecas fundidas e provocar a sua

rejeigio.

2 Fendmenos que ocorrem durante a solidificacio Esses fendmenos sdo:
Julafalizagfo, contragdo de volume, concentragdo de impurezas e desprendi-
mento de gases.




2 Tecnologia Mecinica

kS 2.1 Cristalizacio Essa particularidade dos metais', durante sua splidi-
ficagdo, jd foi estudada, sob o ponto de vista geraI: (}9n31ste, como se viu, no
aparecimento das primeiras células cristalinas umtarla?,@ que ”servem fzon}o
“nicleos” para o posterior desenvolvimento ou “crescimento” dos cnstals”,
dando, finalmente, origem aos graos definitivos e 4 “‘estrutura granular
tipica dos metais.

Esse crescimento dos cristais ndn se d4, na realidade, de maneira uni-
forme, ou seja, a velocidade de crescimento nﬁq é a rr.lesma em t0f1as’as
direcBes, variando de acordo com o8 diferente§ e}xos cristalogrdficos; além
disso, no interior dos moldes, o crescimento ¢ limitado pelas paredes destes.

Como resultado, os nicleos metdlicos e os grdos cristalinos originados
adquirem os aspectos representados na Figura 1.

(a)

AX YO" WX 'I‘q'e!"b’ N "r ""‘I’ "‘!‘E
L e

T

" s

Figura 1 (@) Dendrita originada na solidificagio. (b) Aspectos tipicos da sec¢do deum

L . i
“lingote” mostrando algumas formas que 0s 07gaos adquirem durante a solid

ficagdo no Interior de uma lingoteira”, (c) Efeito dos cantos na cristalizagds

Fundigao 3

A Figura 1(2) mostra o desenvolvimento e a expansdo de cada ntcleo de
cristaliza¢do, originando um tipo de cristal que poderia ser assimilado a uma
drvore com seus ramos; a esse tipo de cristal dd-se o nome de dendrita.

As dendritas formam-se em quantidades cada vez maiores até se encon-
trarem; o seu crescimento €, entdo, impedido pelo encontro das dendritas
vizinhas, originando-se os grdos e os contornos de grios, que delimitam cada
grao cristalino, formando a massa solida.

A Figura 1(b) mostra o caso particular da solidifica¢do de um metal no
interior de um molde metdlico, de forma prismdtica, chamado lingoteira, o
qual vai originar uma peca fundida chamada lingote.

Nesse caso, a solidificacdo tem inifcio nas paredes com as quais o metal
liquido entra imediatamente em contato; os cristais formados e em cresci-
mento sofrem a interferéncia das paredes do molde e dos cristais vizinhos, de
modo que eles tendem a crescer mais rapidamente na dire¢fo perpendicular
as paredes do molde. Origina-se, entdo, uma estrutura colunar tfpica, até
uma determinada profundidade, como a Figura 1(b) mostra, ¢ que pode, nos
cantos, produzir efeitos indesejaveis — Figura 1(c) — devido a grupos colunares
de cristais, crescendo de paredes contiguas, se encontrarem segundo planos
diagonais.

Os efeitos indesejdveis resultam do fato de essas diagonais constitufrem
planos de maior fragilidade de modo que, durante a operagdo de conformagdo
mecdnica a que essas pecas s3o submetidas posteriormente — como lami-
na¢do — podem surgir fissuras que inutilizam o material.

Esse inconveniente € evitado arredondando-se os cantos.

2.2 Contragio de volume Os metais, ao solidificarem, sofrem uma con-
tragdo. Na realidade, do estado liquido ao so6lido, trés contra¢Bes sdo
verificadas!!’ :

— contragio liquida — correspondente ao abaixamento da temperatura
até o infcio da solidificacgo;

— contragdo de solidificacio — correspondente & variagdo de volume
que ocorre durante a mudanca do estado liquido para o sélido;

— contracdo solida — correspondente 4 variagdo de volume que ocorre
jd no estado sélido, desde a temperatura de fim de solidificagdo até
a temperatura ambiente.

A contragiio é expressa em porcentagem de volume. No caso da conrra-
(00 solida, onlrotanto, a mesma ¢ expressa linearmente, pois desse modo é
mals fifell projotar-se o8 rmodelos.




4 Tecnologia Mecinica

A contragdo solida varia de acordo com a liga considerada. Nokcaso dos
agos fundidos, por exemplo, a contragdo linear, devida & variagio de volume
no estado sélido, varia de 2,18 a 2,47%, o valor menor correspondendo ao ago
de mais alto carbono (0,90%)(1).

No caso dos ferros fundidos — uma das mais importantes ligas para
fundigdo de pecas — a contra¢do solida linear varia de 1 a 1,5%, o valor de
1% correspondendo ao ferro fundido cinzento comum e o valor 1,5% (mais
precisamente de 1,3 a 1,5%) ao ferro nodular.

Para os outros metais e ligas, a contrago linear € muito variada, poden-
do atingir valores de 8 a 9% para niquel e ligas cobre-niquel.

A contracdo dd origem a uma heterogeneidade conhecida por vazio
ou chupagem, ilustrada na Figura 2.

(a) (b) {c) ) (d)

Figura 2 Representagdo esquemidtica do fendmeno de contragdo, com o vazio ou
“chupagem” resultante.

Inicialmente, tem-se (a) o metal inteiramente no estado liquido;.(b) a
solidificagdo tem inicio na periferia, onde a temperatura ¢ mais baixa e
caminha em diregdo ao centro; () fim da solidificagio e (d) contragdo so-
lida.

A diferenca entre os volumes no estado liquido e no estado sélido final
dd como conseqiiéncia o vazio ou chupagem, indicados nas partes (c) e (d)
da figura. A parte (d) d4 a entender também que a contragdo sélida ocasiona
uma diminuigdo geral das dimensGes da peca solidificada.

Os vazios citados podem eventualmente ficar localizados na parte
interna das pecas, proximos da superficie; porém, invisiveis externamente.

Além dessa conseqiiéncia — vazio ou chupagem — a contragao verificada
na solidifica¢do pode ocasionar:

— aparecimento de trincas a quente (Figura 3)
aparecimento de tensdes rosiduais.

Fundigdo 5

A Figura 3@ mostra a heterogeneidade “trincas a quente” e a maneira
de corrigi-la.

incorreto incorreto

correto

Figura3  Defeitosde contragdo em volantes fundidos e modo de corrigi-los.

As tensBes residuais podem ser controladas por um adequado projeto

da pega, como se verd, ¢ podem ser eliminadas pelo tratamento térmico de
“alfvio de tensGes”.

Os vazios ou chupagens que constituem a conseqiiéncia direta da con-
tracio podem também ser controlados ou eliminados, mediante recursos

adequados, seja no caso de lingoteiras, seja no caso de moldes para pecas
fundidas (Figura 4().

No caso da fundi¢do de um lingote, o artificio adotado para controlar
0 vazio ¢ colocar sobre o topo da lingoteira — que € feita de material metd-
lico - uma peca postica de material refratdrio, denominada “cabeca quente”
ou “massalote”; essa pega, por ser de material refratdrio, retém o calor por
um lempo mais longo e correspondera a secgio que solidifica por Gitimo;
nela, portanto, vai so concentrar o vazio. Resulta assim um lingote sdo, pela
sliminugo de sun caboga superlor,
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No caso de pecas fundidas, utiliza-se um “alimentador”. Mo exemplo
apresentado na Figura 4, o molde foi projetado de tal maneira que a e.ntrada
do metal liquido, através de canais, é feita na secgo majs grossa que alimenta
as menos espessas; a0 mesmo tempo, O “alimentador” ficard convenien‘.ce-
mente suprido de excesso de metal liquido, nele se concentrando o vazio.

massalote de
material =
refratario

lingoteira
""" metalica

| == lingote

lingote

jjJ’_‘_.__-- alimentador

peca

pd
4 —

peca fundida

Figura4  Dispositivos utilizados para controle de vazios em lingotes e pegas fundidus,
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2.3 Concentragio de impurezas Algumas ligas metdlicas contém
impurezas normais, que se comportam de modo diferente, conforme a liga
esteja no estado liquido ou sélido. O caso mais geral é o das ligas ferro-
carbono que contém, como impurezas normais, o fosforo, o enxofre, o
manganés, o silicio e o préprio carbono.

Quando essas ligas estdo no estado liquido, as impurezas estdo total-
mente dissolvidas no liquido, formando um todo homogéneo. Ao solidificar,
entretanto, algumas das impurezas sio menos soliveis no estado solido:
Pe S, por exemplo, nas ligas mencionadas. Assim sendo, 4 medida que a liga
solidifica, esses elementos vio acompanhando o metal liquido remanescente,
indo acumular-se, pois, na tltima parte sélida formada.

Nessas regides, a concentra¢do de impurezas constitui o que se chama
segregagio®).

Figura5  Segregagio em pecas laminadas e forjadas.

A TFigura 5 representa esquematicamente como a segrega¢do pode se
dispor em pegas laminadas e forjadas. O inconveniente dessa segregacdo € que
o material acaba apresentando composi¢do quimica ndo uniforme, conforme
a secglio considerada, e conseqiiéntes propriedades mecdnicas diferentes.

Como as zonas segregadas se localizam no interior das pecas, onde as
tonySes sffo mais baixas, as suas conseqiiéncias nio sfo muito perniciosas,
devendo-se de qualquer modo, evitar uma grande concentragdo de impurezas,
quer polo controle mais rigoroso da composi¢io quimica das ligas, quer pelo
controle da proprin velocidade de restriamento.
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2.4 Desprendimento; de gases Esse fendmeno ocorre, como no caso
anterior, principalmente nas ligas ferro-carbono. O oxigénio dissolvido no
ferro, por exemplo, tende a combinar-se com o carbono dessas ligas, for-
mando os gases CO e CO, que escapam facilmente & atmosfera, enquanto a
liga estiver no estado liquido.

A medida, entretanto, que a viscosidade da massa liquida diminui,
devido 4 queda de temperatura, fica mais diffcil a fuga desses gases, 0s quais
acabam ficando retidos nas proximidades da superficie das pegas ou lingotes,
na forma de bolhas.

Em acos de baixo carbono, na forma de lingotes a serem forjados ou
laminados, as bolhas no sdo prejudiciais, pois elas, as temperaturas de con-
formagdo mecdnica, principalmente para a fabricagdo de chapas, tém suas
paredes soldadas. A rigor, essas bolhas podem ser até mesmo desejdveis.

As bolhas devem ser evitadas, contudo, em acos de alto carbono; isso
pode ser feito adicionando-se ao metal liquido substdncias chamadas “deso-
xidantes”, tais como alguns tipos de ferro-ligas (ferro-silicio e ferro-man-
ganés) ou aluminio.

De fato, o oxigénio reage de preferéncia com os elementos Si, Mn e Al,
formando éxidos sélidos — SiO,, MnO e Al,03 — impedindo, assim, que o
oxigénio reaja com o carbono formando os gases CO e COy, responsdveis pela
produgdo das bolhas.

Outros gases que podem se libertar na solidificagdo dos agos sdo o
hidrogénio e o nitrogénio, que comumente também se encontram dissolvidos
no metal liquido(M*.

3 Processos de fundicio  As pecas obtidas por fundigdo sdo utilizadas em
grande quantidade em equipamento de transporte, construgdo, comunicagio,
geracio de energia elétrica, mineragdo, agricultura, mdquinas operatrizes;
enfim, na inddstria em geral, devido as vantagens que os processos de fun-
di¢do oferecem. ’

Os outros processos de fabricagdo de pegas metdlicas, tais como forja-
mento, estampagem, soldagem, usinagem etc., permitem atingir, igualmente,
grande variedade de aplicagdes, de modo que ao engenheiro sdo oferecidas
virias opgOes de fabricagdo.

* O livio Meralografia dos Produtos Siderurgicos Comuns, que consta da Biblio-

grafia, contém um grande acervo de macrografias representativas de cxemploy
das heterogeneidades verificadas em pegas de ago, como resultado dos fondmonos
que ocorrem durante o sua soliditicagdo.

Fundigao 9

Na maioria dos casos, a fundicio é o processo inicial, porque, além de
permitir a obten¢do de pecas com formas praticamente definitivas, possibi-
lita a fabricagdo dos chamados lingotes, os quais serdo posteriormente sub-
metidos a processos de conformagdo mecdnica e transformados em formas
definitivas.

A fundigho, assim, permite a fabricagdo de pecas praticamente de qual-
quer forma, com pequenas limitagdes em dimensdes, forma e complexidade.
Possibilita, finalmente, a consecugdo de propriedades mecdnicas que suportam
as mais variadas condigdes de servigo.

A fundic¢io abrange uma série de processos, cada um dos quais apresen-
tando caracterfsticos préprios, a saber:

— fundig¢do por gravidade
— fundigio sob pressdo

— fundigdo por centrifugacdo (2 A “‘,'

— fundigdo de precisdo e /’\

— fundigdo por outros métodos RN w, :
Wa“' i

Geralmente, qualquer que seja o processo adotado, devem ser conside-
radas as seguintes etapas:

— desenho da pega
— projeto do modelo
— confecgdo do modelo (modelagem)
— confecgdo do molde (moldagem)
" — fusio do metal
— vazamento no molde
~ limpeza e rebarbacio
— controle de qualidade

A etapa que distingue os vdrios processos de fundi¢do entre si € a
« . ~ . -
‘moldagem”, ou seja, a confec¢do do “molde”, ou seja, do “negativo da
peea’” a produzir.

Antes de abordar cada processo separadamente, algumas considera¢des
serdo feitas a respeito do desenho das pecas e do projeto do modelo.

3.1 Desenho das pecas a serem fundidas Ao projetar-se uma peca para
ser fundida, devem ser levados em conta, em primeiro lugar, os fendmenos
que ocorrem na solidificagio do metal liquido no interior do molde, de modo
#oovitar quo os defeitos originados a partir desses fendmenos aparegam nas
pagas solidilicadas.
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Assim, em principio,os fatores a considerar sdo:
— estrutura dendritica

— tensdes de resfriamento

— espessura das paredes

Algumas das recomendagBes a serem feitas sdo as seguintes:

3.1.1 Proporcionar adequadamente as sec¢des das pecas, ou seja, proje-
tar a peca de modo que haja uma variagdo gradual das diversas sec¢des que

a compdem, evitando-se cantos vivos ¢ mudangas bruscas (Figura 6)@.

/ﬂ»

N R

l

incorreto _ .correto

/ fissuras, devido a estrutura dendritica

mau projeto

h

T~

tensdes no resfriamento

ainda ndo recomendado

bom

melhor em alguns casos

J Yy

Figura 6  Concorddncia de seceGes em pegas fundidas,
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3.1.2 Considerar uma espessura mfnima de paredes, pois paredes muito
finas ndo se enchem bem de metal liquido; além disso, em certas ligas, como
ferro fundido, o resfriamento mais rdpido proporcionado por paredes finas
pode resultar em pontos mais duros, devido & influéncia que a velocidade de
resfriamento exerce sobre a estrutura dessas ligas. A Tabela 1) apresenta
algumas recomendag¢Bes a respeito das sec¢des minimas das pecas fundidas.

- TABELA 1

SECCOES MINIMAS RECOMENDADAS EM PECAS FUNDIDAS

Sec¢do Minima, em mm

Fundicdo sob pressdo

Ferros fundidos
cinzentos

De chumbo

De magnésio

Ferro maledvel

Ago

De estanho

Ferro fundido
branco

De zinco

Liga Fundic¢do Fundi¢do
em em molde Grandes | Pequenas
areia metalico dreas dreas
De aluminio 3,175a 4,76 | 3,175 em dreas 1,905 1,143
pequenas
De cobre 2,38 3,175 em dreas 2,54 1,524
pequenas

3,175a 6,35 {4,76 em dreas — —

pequenas
- - 1,905 | 1,016
400 40024,176 2,032 | 1,27
3,175 - - -
4,76 _ ~ -
- - 1,524 | 0,762
3,175 - _ _

- - 1,143 0,38

A Tubela 24 serve como guia para as dimensGes minimas de orificios.
Uklod, dx vorzes, devem ser preferivelmente perfurados depois da pega pronta, e
sub locultzugio deve sor muito procisa em rolagio a outras secgdes das pegas.
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TABELA 2

.

SECCOES MINIMAS DE ORIFICIOS EM PECAS FUNDIDAS

Processo de fundigao Didmetro, mm

Em areia D = 1/2 t onde D = didmetro do macho
t = espessura da sec¢do em mm. D ndo
deve, geralmente, ser menor que

6,35 mm
Em molde metdlico D = 1/2 t, geralmente maior que 6,35 mm
Sob pressdo:
ligas a base de Cu 4,76
ligas 4 base de_Al 2,38
ligas a base de Zn 0,79
ligas 4 base de Mg 2,38

3.1.3 Evitar fissuras de contracdo A Figura 3, jd apresentada, mostra
.como se pode fortalecer uma pec¢a, de modo a evitar as fissuras devido a
contragio do metal durante a solidificagfo.

3.1.4 Prever conicidade para melhor confec¢io do molde A Figura 7
mostra que a confecgio do molde tornase dificultada se ndo houver coni-
cidade suficiente no modelo. O chamado “dngulo de saida” recomendado é
de 3 graus.

angulos de saida

A

!
alal
!
!

3 L R

incorreto correto

Figura 7 Conicidade recomendada no projeto do modelo e confecgdo do molde.
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3.2 Projeto do modelo O modelo é feito, geralmente, de madeira; a
espécie mais comumente utilizada no Brasil é o cedro. Outras espécies in-
cluem imbuia, peroba, pinho e pau-marfim. E comum, igualmente, o emprego
de madeira compensada para refor¢ar os modelos ou para a confeccdo do
elemento principal do modelo.

Para produgdo seriada, em que sdo utilizadas mdquinas de moldar, o
material mais comum para confec¢do dos modelos é o aluminio, devido a sua
leveza e usinabilidade.

Os modelos sio utilizados em uma unica pega, sobretudo quando se
trata de moldar e fundir pecas volumosas, ou sio montados em placas, quan-
do a produgdo € seriada e as. pecas de menores dimenstes. Os modelos em
placa facilitam a utilizagdo de mdquinas de moldar.

As principais recomendag¢Bes no projeto e confec¢do dos modelos s3o
as seguintes:

TABELA 3

MARGENS DIMENSIONAIS RECOMENDADAS NOS MODELOS PARA
PREVER A CONTRACAO DO METAL

Dimensdo do modelo Contra¢do aproximada
Ligas fundidas cm mm/cm
Ferro fundido Até 60 0,1
cinzento De 63,52 120 0,08
Acima de 120 0,07
Aco fundido Até 60 0,2
De 63,52 183 0,15
Acima de 183 0,13
Ferro maledvel - 0,01 a 010, dependendo
da espessura da secgdo -
Aluminio At 120 0,13
De 124 a 183 0,12
Acima de 183 0,10
Magnésio Até 48 0,28
Acima de 48 0,13
Latio - 0,15
Bronze 0,120,2
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3.2.1 Considerar a contracio do metal ao solidificar Em outras pala-
vras, o modelo deve ser major. A margem dimensional a ser considerada
depende do metal ou liga a ser fundida. A Tabela 3*) apresenta as reco-
mendagBes gerais nesse sentido.

3.2.2 Eliminar os rebaixos, como a Figura 8 mostra, de modo a facilitar
a moldagem.

incorreto

correto

Figura 8 Recortes que dificultam a moldagem.

3.2.3 Deixar sobremetal, para usinagem posterior. A Tabela 4 apre-
senta as recomendacbes de margens de usinagem para diversas ligas, em
fung¢do das dimensoes das pegas.

3.2.4 Verificar a divisio do modelo

As linhas divisérias do modelo

devem ser feitas no mesmo nivel, tanto quanto possivel. A linha diviséria
representa a linha que divide as partes que formam a cavidade superior € a
cavidade inferior do molde. A Figura 9 mostra que se deve procurar uma
linha diviséria reta, em nivel, ou seja, recomendase que um unico plano
divida o modelo em sec¢Ges inferior e superior.

Figura 9

(a)

__

(b}

A linha diviséria em (a) ndo é reta e a peca torna-se mais dificil de fundir

do que se fosse em nivel (b).
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TABELA 4

MARGENS DIMENSIONAIS RECOMENDADAS NOS MODELOS PARA
PREVER A USINAGEM DE ACABAMENTO

Margens, mm
DimensGes do modelo
Liga cm Orificio | Superficie
Ferro fundido Até 15,2 3,175 2,38
De 1522 30,5 3,175 3,175
De 30,5a 50,8 4,76 4,0
De50,8a914 6,35 4,76
De914a1524 7,94 476
Aco fundido Até 152 3,175 3,175 .
De 15,23 305 6,35 4,76
De 30,52 50,8 " 6,35 . 6,35
De 50,8a914 7,14 6,35
De914al1524 7,94 6,35
N3o-ferrosos Até 7,6 1,59 1,59
De 7,62203 2,38 2,38
De 20,32 30,5 2,38 3,175
De 30,5a 50,8 3,175 3,175
De 50,8a914 3,175 4,0
De9i4al524 40 4,76

3.2.5 Considerar volume de producdo Jd foi mencionado que do
volume de produgio depende a escolha do material do modelo — madeira
ou metal — e de sua montagem em placa ou ndo.

3.2.6 Estudar adequadamente a localizagiio dos machos A localiza¢io
dos machos € func¢io do tipo e forma da peca que vai ser produzida. O macho
vai corresponder as cavidades que s3o necessdrias nas pegas fundidas, princi-
palmente oriffcios. Seu papel no molde &, portanto, ao contrdrio do modelo
om si, formar uma sec¢io cheia onde o metal ndo penetra, de modo que, uma
vez. fundida, a pega apresente um vazio naquele ponto. Assim sendo, 0 mo-
delo deve prever partes salicntes que permitam a colocagio dos machos no
mofde. A Figura 10 mostra um exemplo simples.
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marcacao

—a—"" do macho

modelo

Figura 10 Modelo com marcacdo do macho.

3.2.7 Prever a colocagdo dos canais de vazamento A Figura 11 mostra
a disposicdo dos canais mencionados e a nomenclatura normalmente usada.

3.3 Confecgio do molde ou moldagem O molde como foi dito ¢ o
recipiente que contém a cavidade ou cavidades, com a forma da peca a ser
fundida e no interior das quais serd vazado o metal l{quido.

A fase moldagem permite distinguir os vdrios processos de fundicdo, os
quais so classificados da seguinte maneira:

— moldagem em molde de areia ou tempordrio, por gravidade:

- areia verde

- areia seca

- areia-cimento
- areia de macho

Fundicdo 17

funil de atimentador
I

vazamento . /
4

canal de
descida

modelo

ZIIZLLLILEI L

canal de |
entrada

Figura 11 Modelo e respectivos canais.
— moldagem em molde metidlico ou permanente:

- por gravidade
- sob pressdo
— moldagem pelo processo CO,;
- fundig@o por centrifugacio;
— fundicfo de precisdo:
- em casca
- de cera perdida (de investimento)

3.3.1 Moldagem em areia Inicialmente, o molde deve preencher uma
série de requisitos, sem os quais a fundicdo ndo se realiza nas melhores
condigBes.

Eles devem apresentar resisténcia suficiente para suportar o peso do
motal Ifquido; devem suportar a agdo erosiva do metal liquido no momento
do vazamento; devem gerar a menor quantidade possivel de gds, de modo
n gvitar erosfio do molde ¢ contaminagio do metal; ou devem facilitar a fuga
(o guwon gerados para u atnosfers otc.
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O recipiente do molde ou “caixa de moldagem™ é constituido de uma
estrutura, geralmente metdlica, de suficiente rigidez para suportar o soca-
mento da areia na operagdo dc moldagem, assim como a pressio do metal
liquido durante a fundicdo.

Geralmente a “caixa de moldagem’ € construida em duas partes: caixa
- superior e caixa inferior e os modelos sdo montados em placa, como a
Figura 12 mostra.

W caixa superior
oude cima

(3
SIS
[

pinos [ | _ ‘ "
\ \ ‘ ) ‘ / ! placa

do modelo

-

/,v

orelhas

caixa inferior
:;_._._- ou de baixo

1

P27, . . RIZ7ZA._ . QD772

Figura 12 Modelo em placa montada numa caixa de moldar.

As caixas s3o dotadas de pinos e orelhas para sua centragem perfeita,
assim como do modelo.

A moldagem em areia verde é o processo mais simples e mais genera-
lizado em fundi¢oes. Consiste em compactar, manualmente ou empregando
mdquinas de moldar, uma mistura refratdria pldstica — chamada areia de
fundi¢do —, composta essencialmente de areia silicosa, argilae dgua, sobre
o modelo colocado ou montado na caixa de moldar.

Confeccionada a cavidade do molde, o metal € imediatamente vazado
no seu interior.

A Figura 13 mostra esquematicamente a seqiiéncia de opera¢Ses no pro-
cesso de fundi¢io em areia verde, para o caso de uma pega simples.

Partindo-se do modelo (I), o mesmo é colocado sobre um estrado de
madeira no qual se apéia também a caixa de moldar de baixo; em seguida,
joga-se areia no interior da caixa e a mesma é compactada de encontro ao
modelo até encher a caixa; a compacta¢io € realizada manualmente, com
soquete ou empregando um martelete pneumdtico (II); a seguir, vira-se a
caixa de baixo e retira-se o estrado de madeira (IH); coloca-se a outra metade
da caixa de moldagem (caixa de cima) e os modelos do alimentador B ¢ do

@
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& modelo de madeira
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modelo de areia de
madeira moldagem
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. :: solo ‘B
7 R, yi 7 e

bacia do canal
do alimentador
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Figura 13  Representapdo esquemdtica da seqiléncia de operagbes na fundipdo em

arela verde,
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canal de vazamento; coloca-se areia e procede-se & sua compactagio (IV);
retiram-se os modelos dos canais A e B (V); separa-se as caixas e procede-se
i abertura das bacias do alimentador e do canal de vazamento (VI) da caixa

de cima; na caixa de baixo, procede-se a abertura do canal de entrada e -

retirada do modelo da pega (VIL); fechase a caixa de moldagem, colocando
as duas metades uma sobre a outra ¢ mantendo-as presas por presilhas ou por
um peso colocado sobre a caixa de cima (VIII); vaza-se o metal, desmolda-se
e corta-se os canais (IX), resultando a peca fundida (X).

A areia de fundicdo deve apresentar certos caracteristicos que permitem
uma moldagem ficil ¢ segura. Entre eles, os mais importantes s30(): plasti-
cidade e consisténcia, moldabilidade, dureza, resisténcia, refratariedade etc.
Para determinagdo desses caracteristicos, procede-se a ensaios de laboratério™.

Os componentes de uma areia de fundicfo sdo os seguintes®):

— areia, que é o constituinte bdsico, no qual devem ser considerados os
caracteristicos de pureza, granulometria (tamanho de grdos, distribui¢do
granulométrica e porcentagem de finos, dureza, forma dos gros, integridade
dos grios, refratariedade, permeabilidade e expansibilidade;

— argila, que constitui o aglomerante usual nas areias de fundicdo
sintéticas (especialmente preparadas);

— carvdo moido, eventualmente, para melhorar o acabamento das
pecas fundidas;

— dextrina, aglomerante orgdnico, para conferir maior resisténcia
mecanica a areia quando secada (estufada);

— farinha de milho gelatinizada (Mogul), que melhora a qualidade de
trabalhabilidade da areia;

— breu em pd, também como aglomerante, que confere, principal-
mente em areia seca, grande resisténcia mecdnica;

— serragem, eventualmente, para atenuar os efeitos da expansio.

Uma composigdo tipica de areia sintética de fundi¢do € a seguinte
artes em peso):
p p

— areia: 100
— argila: 20
— dgua: 4

* O Boletim n® 52 do IPT, que consta da Bibliografia, contém um capitulo sobre
“Controle das Areias de Fundi¢io” e deve ser consultado pelos que desejarem sc
aprofundar no assunto.

@.
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Esse tipo de areia, de composi¢do mais simples, é indicado pa
emprego geral na confecgdo dos moldes..

Para a confeccdo dos machos, as areias devem apresentar alta resisténcia
depois de estufadas (secas), alta dureza, alta permeabilidade e inalterabilidade.
Os seus componentes, além da areia natural e dgua, incluem virios tipos de
aglomerantes, entre os quais podem ser citados o silicato de sddio, cimento
portland, resinas, piche, melagos, farinha Mogul, 6leos etc.

As areias de fundicdo sio preparadas em misturadores especiais, onde
os componentes sdo inicialmente misturados secos (durante 2 a 3 minutos),
seguindo-se a mistura Umida pela adicdo, aos poucos, de igua, até completa
homogeneiza¢io da mistura.

A areia usada, €, geralmente, reaproveitada, chegando-se a obter alto
indice de recuperacio (98%); inicialmente, logo apés a desmoldagem, a areia
deve ser peneirada; a seguir é levada ao misturador.

A moldagem, como foi citado, pode ser realizada manualmente (com
soquete manual ou pneumdtico) ou mecanicamente. Neste lltimo caso, em-
pregam-se mdquinas e sistemas de moldar especiais, entre os quais podem
ser citados: mdquinas de compressdo, mdquinas de impacto, miquinas de
compressio vibratoria, mdquinas de sopragem e mdquinas de projecdo
centrifuga.

A moldagem mecdnica € empregada nas fundi¢Ges modernas, para
producdo seriada e producio de moldes e, conseqilentemente, de pecas
fundidas, de qualidade superior.

A Figura 14 mostra esquematicamente a moldagem mecénica, empre-
gando um modelo préprio para moldagem manual, por intermédio de trés
métodos(®: (a) pela utilizagio de um dispositivo vibratério contido na
mdquina de moldar; (b) comprimindo a areia no interior da caixa de moldar,
de modo que seu nivel fique mais baixo que a altura da caixa; (c) encher o
molde com excesso de areia, comprimir e nivelar de acordo com a altura
da caixa.

Os machos, como jd se mencionou, sdo utilizados para a fundigdo de
pecas com cavidades. A Figura 15 representa esquematicamente a seqiiéncia
das operagoes de fundi¢do de pega com cavidade.

A Figura 16(6) mostra alguns outros exemplos de machos simples,
localizados na caixa de moldar.

Os machos sio normalmente secados em estufa (estufados) entre 150°
o 250°C; na sua confecgdio, os aglomerantes mais empregados sdo resinas,
picho, melago (subproduto da refinagio de agicar de cana), cercais (dextrina
ou Mogul) ole.
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Figura 14 Trés métodos de compactagdo da areia numa caixa de modelar: (a) Utili-
zagdo de um dispositivo vibrador. (b) Comprimir e deixar com menos areia.
(c) Encher em excesso e nivelar.
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3.3.2 Moldagem em areia seca ou em molde estufado Neste caso, a
areia deve conter aditivos orginicos para melhorar seus caracteristicos; a
secagem tem lugar em estufas apropriadas, a témperaturas que variam de
150 a 300°C. As vantagens dos moldes estufados s3o, emm linhas gerais, maior
resisténcia a pressio do metal liquido, maior estabilidade dimensional, maior
dureza, maior permeabilidade e melhor acabamento das pegas fundidas.

Esse tipo de moldagem ¢ empregado em pecas de qualquer dimensao
ou peso, sempre que se exige um melhor acabamento.

metade superior

peca
fundida
macho

metade inferior vista de topo
(a) (b)

machos

polia com 2 machos
(c)

Figura 16 Outros exemplos de machos simples localizados na caixa de moldar.

3.3.3 Moldagem em areiacimento Este processo, em princi’pio, tem
aplicagdo semelhante 4 dos moldes estufados. E preferido para moldagem de
pecas médias e grandes. Uma composi¢do tipica da areia de moldagem € a
seguinte (porcentagem em peso): areia silicosa, 90%; cimento portland, 10%;
e dgua, 8%.

Fundi¢do 25

3.3.4 Processo CO, E de aplicagdo relativamente recente. Utiliza-se
para moldes e machos relativos a pecas de quaisquer dimensSes. No processo,
0s moldes sdo do tipo convencional, de areia aglomerada com silicato de s6dio
(2,5 a 6,0% em peso). Depois de compactados, so eles submetidos a um tra-
tamento com CO,, que consiste na passagem de uma corrente desse gds
através de sua secgdo. Ocorre uma reagdo entre o CO, e o silicato de sodio;
forma-se silica-gel, carbonato de sédio e dgua, resultando um endurecimento
do molde, em tempo relativamente curto. Ndo hd necessidade de estufagem,
alcangando-se elevadas propriedades de dureza e resisténcia.

s

O processo ¢ empregado igualmente para a confeccdo de moldes de
areia completos.

3.3.5 Processo de moldagem plena Neste processo* sio empregados
modelos de espuma de poliestireno(®). Blocos e chapas desse material podem
ser cortados, gravados e colados em formatos os mais variados. Como seu
peso é muito pequeno (16 kg/m®), permitem a confec¢do de modelos de
grandes dimensdes.

A moldagem é conduzida do mesmo modo que a empregada quando
se tem modelos de madeira, embora se recomende menor pressdo durante a
moldagem. Quando o metal liquido € derramado no interior do molde, ele
vaporiza o poliestireno e preenche os espagos vazios. Em resumo, ndo hd
“cavidades”, em momento algum.

Algumas das vantagens do processo sZo: dngulos de saida e cantos
arredondados njo sdo necessirios; pouca ou nenhuma quantidade de aglo-
merante misturada na areia; redugdo drdstica da quantidade de machos;
mio-de-obra menos qualificada.

As desvantagens eventuais se relacionam com o gds gerado que pode
ocasionar alguns problemas e com o acabamento da superficie que, em geral,
¢ mais grosseiro do que o obtido na moldagem normal.

3.4 Moldagem em molde metilico Os processos que empregam mol-
des metdlicos sfo: fundigdo em molde permanente e fundigdo sob pressdo.

3.4.1 Moldes permanentes A aplicagdo mais conhecida ¢ a da fun-
di¢do de “lingotes”, ou seja, pegas de forma regular, cilindrica ou prismética,
que irdo sofrer posterior processamento mecanico.

Os moldes, nesse caso, sio chamados “lingoteiras”.

Alguns tipos estdo representados na Figura 17.

* O processo ¢ patenteado pela “Full Mold Process, Inc.”.
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Figura 17 Alguns dos tipos mais usados de lingoreiras.
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Em geral, as lingoteiras sdo inteirigas, ou com o fundo constituido de
uma placa sobre a qual o corpo da lingoteira se apdia.

Os tipos verticais sdo empregados geralmente para a fundigdo de
lingotes de a¢o. Os tipos horizontais so mais utilizados para metais e ligas
nio-ferrosos.

A lingoteira inteirica (tipo b da figura) é empregada principalmente
quando se utiliza “cabega quente” ou “massalote”, o que facilita a extracdo
do lingote solidificado.

Normalmente, o vazamento do metal liquido € feito pela parte superior
da lingoteira. Entretanto, sio empregadas também lingoteiras com enchi-
mento pelo fundo, através de canais de vazamento. Essa técnica propicia um
enchimento mais uniforme do metal no interior da lingoteira.

metal
liquido

molde
de areia

$

canal de
—" vazamento

molde -
o) cilindro

metalico

ou -

coquilha

molde de

areia -

Figutn 18 Molde permanente misto para fundigéo de um cilindro de laminagdo

wquilhado,
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Moldes permanentes mistos sio empregados eMasos. A Fi-
gura 18 apresenta um exemplo, para fundi¢io de um cilindro de laminagdo
“coquilhado”. A parte metdlica do molde é chamada ‘‘coquilha” e o material,
que solidifica mais rapidamente nessa sec¢fio, adquire uma camada metalica
dura e de alta resisténcia ao desgaste, caracterlstxcos necessdrios para a apli-
ca¢do mencionada.

Os moldes permanentes s3o geralmente feitos de aco ou ferro fundido.
Em alguns casos, empregam-se ligas de cobre, como bronze.

Pelo processo de molde permanente, utilizando a acdo da gravidade,
muitos outros tipos de pegas sdo produzidos.

O molde consiste em duas ou mais partes que sdo convenientemente
alinhadas e fechadas, de modo a formar a cavidade correspondente a forma
desejada da pega.

Depois que a pega solidifica, o molde é aberto e a pega é retirada
manualmente.

O processo permite a fundicdo de pecas em ligas de aluminio, mag-
nésio, cobre, zinco e ferro fundido cinzento.

Em ligas de aluminio, pode-se produzir pecas com até cerca de 300 kg
de peso; no caso de ferro fundido cinzento, o processo deixa de ser pritico
para pecas de peso superior a cerca de 15 kg.

As pegas, comparadas com as produzidas em moldes de areia, apresen-
tam maior uniformidade, melhor acabamento superficial, tolerdncias dimen-
sionais mais estreitas e melhores propriedades mecdnicas.

Entretanto, o processo € geralmente limitado a pegas de dimensdes
relativamente pequenas, devido ao alto custo do molde; por essa mesma
razdo, o processo ndo se recomenda para pequenas séries; por outro lado,
nem todas as ligas metdlicas podem ser fundidas em moldes permanentes e,
finalmente, formas muito complicadas dificultam o projeto do molde e
tornam dificil a extracdo da peca do seu interior.

3.4.2 Fundicdo sob pressio Consiste em forgar o metal liquido, sob
pressao, a penetrar na cavidade do molde, chamado matriz. Esta é metdlica,
portanto de natureza permanente e, assim, pode ser usada inimeras vezes.

Devido a pressdo e 4 conseqiiente alta velocidade de enchimento da
cavidade do molde, o processo possibilita a fabricagio de pegas de formas
bastante complexas e de paredes mais finas que os processos por gravidade
permitem.

A matriz € geralmente construida em duas partes, que sdo hermetica-
mente fechadas no momento do vazamento do metal liquido. Ela pode ser
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utilizada fria ou aquecida i temperatura do metal liquido, o que exige mate-
riais que suportem essas temperaturas.

O metal é bombeado na cavidade da matriz ¢ a sua quantidade deve
ser tal que ndo sO preencha inteiramente essa cavidade, como também os
canais localizados em determinados pontos para evasio do ar. Esses canais
servem igualmente para garantir o preenchimento completo das cavidades
da matriz. Simultaneamente, produz-se alguma rebarba.

Enquanto o metal solidifica, mantém-se a pressao durante um certo
tempo, até que a solidifica¢do se complete.

[S9

A seguir, a matriz é aberta e a peca ¢ expelida. Procede-se, entdo,
limpeza da matriz e 4 sua lubrificagio. Fecha-se novamente e o ciclo

repetido.

[¢N

As vantagens do processo sdo as seguintes(7):

— produgdo de formas mais complexas que no caso da fundi¢do por
gravidade;

— produ¢do de pecgas de paredes mais finas e toleranmas dimensionais
mais estreitas;

— alta capacidade de producio;

— produgdo de pegas praticamente acabadas;

— utilizagio da mesma matriz para milhares de pecas, sem variagOes
significativas nas dimensdes das pegas produzidas;

— as pecas fundidas sob pressio podem ser tratadas superficialmente,
por revestimentos superficiais, com um minimo de preparo prévio
da superficie;

— algumas ligas, como a de aluminio, apresentam maiores resisténcias
que se fundidas em areia.

As principais desvantagens sao(7):

— as dimensdes das pecgas sio limitadas: normalmente o seu peso €
inferior a 5 kg; raramente ultrapassa 25 kg;

- pode haver dificuldades de evasdo do ar retido no interior da matriz,
dependendo dos contomos das cavidades e dos canais; o ar retido € a
principal causa de porosidade nas pecas fundidas;

0 ecquipamento e acessdrios sdo relativamente de alto custo, de modo
(que o processo somente se torna econdémico para grandes volumes de
produgio;

O Processo, com poucas excegoes, so ¢ empregado para ligas cujas
temperaturas de fusao no 8o superiores A8 das ligas A buse de cobre.
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O principio do processo estd esquematizado na Figura 19¢). Como se
vé, o metal liquido estd contido num recipiente aquecido por uma fonte
adequada de calor. No seu interior, localiza-se um cilindro, ao longo do qual
desliza um pistdo. O cilindro é dotado de duas aberturas, A e B, por onde
penetra o metal liquido, quando o pistdo estd levantado. Ao cilindro estd
ligado um canal que leva diretamente 4 matriz. Ao descer, o pistdo for¢a o
metal do cilindro, através do canal, no interior das cavidades da matriz. O
cilindro volta a ser alimentado de metal liquido, quando o pistdo reassume
a posicdo inicial; e assim em seguida.

E muito importante, na fundigdo sob pressdo, um projeto adequado da
matriz e de todas suas pegas acessérias que constituem os sistemas de injecdo,
extracdo da peca, refrigeracio etc.

A midquina de fundicdo sob pressdo ¢ dotada de duas mesas: uma, fixa,
onde se localizam uma metade da matriz e o sistema de injecdo do metal
liquido; outra, mével, onde se localizam a outra metade da matriz, o sistema
de extra¢io da pega e o sistema de abertura, fechamento e travamento da
mdquina.

' cilindro hidréulico

matriz mbvel matriz fixa
{de ejegdo}

—

c«lmdro ———

— fERe
= | R

altura da matriz —>{ e~
{abertura}

de fi

nHHY

™~ mﬂ/l—m

Figura 19 Representacio esquemdtica da operacdo de fundi¢do sob pressdo em cimara
quente.

A Figura 20®) apresenta o corte de uma matriz para fundico sob
pressdo.

As mdquinas para fundi¢do sob pressio obedecem a dois tipos bdsicos:
— se o metal a ser utilizado funde a uma temperatura baixa e nio

ataca o material do cilindro e pistdo de injecdo, este cilindro pode ser colo-
cado diretamente no banho de metal fundido. Este tipo de mdquina é cha-
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Figura 20 Corte de uma matriz para fundicdo sob pressio.

mado “cimara quente”. A Figura 19 indica, esquematicamente o sistema de
cimara quente. As pe¢as fundidas neste tipo de madquina pesam desde poucos
gramas até cerca de 25 kg. Sua capacidade de produgdo, dependendo do grau
de mecanizagio adotado e do tipo de pega, varia normalmente de 50 a 500
pecas por hora;

— se o metal fundido ataca o material do sistema de bombeamento
(cilindro e pistdo), este ndo pode ser colocado em contato com o metal
liquido. O tipo de mdquina usado é chamado “cdmara fria”, representada
esquematicamente na Figura 21.

Como se vé, a cimara de pressio é montada horizontalmente com um
oriffcio de vazamento no topo da parede da cimara. O contato desta com o
metal fundido ocorre somente no momento do vazamento.

Goralmenic essas mdquinas sio empregadas para fundir sob pressdo
alumtnio, magndsio ¢ ligas de cobre.

Emprogaum-vo tambdm nufquines com cimara fria, do tipo vertical.
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Figura 21 Representacdo esquemdatica do método de fundigdo sob pressio de cimara
fria (pega de aluminio e ligas de cobre).

3.5 Outros processos de fundi¢io  Serdo considerados a seguir alguns
outros processos de fundigao.

3.5.1 Fundi¢do por centrifugacio O processo consiste em vazar-se
metal liquido num molde dotado de movimento de rotagdo, de modo que a
forga centrifuga origine uma pressdo além da gravidade, a qual forga o metal
Ifquido de encontro as paredes do molde onde solidifica.

Um dos exemplos mais conhecidos de utilizagdo do processo corres-
ponde & fabricagdo de tubos de ferro fundido para linhas de suprimento
de 4gua.

camisa
molde de &gua
R \ metal
prrrrrr>zr AP s O ALY At S s s 2 4 Trrrrrrr L P > v i B S i & y oo hqu'do
macho ¥ < CLZZZZZ
i B \ 7
de areia

i T L

movimento longitudinal

metal sendo
arremessado

Figura 22 Sistema de fundicdo centrifuga para produgdo de tubos de ferro fundido.
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Nesse caso, o processo estd ilustrado na Figura 22. Como se vé, a md-
quina empregada consiste essencialmente em um molde metdlico cilindrico,
montado em roletes, de modo que nele se possa aplicar o movimento de
rota¢do. O cilindro é rodeado por uma camisa de dgua estaciondria, montada,
por sua vez, em rodas, de modo a permitir que o conjunto se movimente
longitudinalmente.

O metal liquido € vazado no interior do molde, por uma das extremi-
dades, por intermédio de uma “calha” que é alimentada por uma “panela de
fundi¢io”. ‘ S ' '

No inicio da operagdo, a calha estd localizada na extremidade oposta
i da entrada do metal. Nesse instante, iniciam-se os movimentos de rotagio
e longitudinal ¢ a corrente liquida comeca a fluir tangencialmente sobre a

superficie do molde, onde é mantida pela forca centrifuga originada, até
solidificar. '

Terminado o processo, a mdquina € parada e o tubo solidificado €
facilmente retirado por intermédio de tenazes.

Usam-se, também, para outros tipos de pecas, sistemas verticais de
centrifugar. A Figura 23 ijlustra esquematicamente esse processo™.

3.5.2 Fundi¢io de precisio Os processos de fundi¢io de precisdo
utilizam um molde obtido pelo revestimento de um modelo consumivel
com uma pasta ou argamassa refratdria que endurece a temperatura ambiente
ou mediante adequado aquecimento.

.

Uma vez endurecida essa pasta refratdria, o modelo € consumido ou
inutilizado. Tem-se assim uma casca endurecida que constitui o molde pro-
priamente dito, com as cavidades correspondentes & pega que se deseja
produzir.

Vazado o metal liquido no interior do molde e solidificada a peca
correspondente, o molde € igualmente inutilizado.

Assim, ao contrdrio do que ocorre na fundi¢do em areia verde, onde o
modelo € usado intmeras vezes € o molde € inutilizado, nos processos de
fundi¢do de precisdo, tanto o modelo como o molde sdo inutilizados.

O modelo consumivel € confeccionado a partir de matrizes, cujas
cavidades correspondem d forma do modelo. Essa matriz € praticamente
permancente.

As principais vantagens da fundigio de precisdo sdo as seguintes(10):

possibilidade de produ¢ao em massa de pecas de formas complica-
dus que sfio diffceis ou impossiveis de obter pelos processos con-
venojonais de fundigio ou por usinagem;
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Figura 23 Sistema vertical de centrifugar.

possibilidade de reprodugio de pormenores precisos, cantos vivos,
paredes finas etc.; obtengdo de maior precisio dimensional e super-
ficies mais macias;

utilizagdo de praticamente qualquer mefal ou liga;

as pecas podem ser produzidas praticamente acabadas, necessitando

pouca ou nenhuma usinagem posterior, 0 que torma minima a
importéncia de adotarem-se ligas fdceis de usinar;

0 processo permite rigoroso controle do tamanho e contomos dos
grios, solidificacio direcional e orientagdo granular, o que resulta
em controle mais preciso das propriedades mecanicas;
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— o processo pode adotar fusgo sob atmosfera protetora ou sob vécu6,
o que permite a utilizagdo de ligas que exijam tais condigBes.

As principais limitagdes s3o:

— as dimensGes e o peso s30 limitados, devido a consideragSes econd-
micas e fisicas e devido 4 capacidade do equipamento disponivel. O
peso recomendado para as pecas fundidas por precisio ndo deve ser
superior a cerca de 5 kg;

— o investimento inicial para pe¢as maiores (de 5 a cerca de 25 kg) ¢
normalmente muito elevado..

Alguns exemplos de pegas obtidas por fundi¢io de precisao(1):

— pecas estruturais para a industria aerondutica, de ligas de aluminio
e ago inoxiddvel;

— pegas para motores de avifo, de ago inoxiddvel, ligas resistentes ao
calor etc.;

— sistemas de combustdo de avides, de a¢o inoxiddvel, ligas de alumi-
nio e ligas resistentes ao calor;

— instrumentos de controle de avides, de aluminio e suas ligas, ligas
cobre-berilio, ligas de magnésio, de bronze=silicio etc.;

— em equipamento aeroespacial, de ago inoxiddvel, aluminio etc.;

— em equipamento de processamento de dados, de agosliga, latdo
ao sili¢io, ligas cobre-berilio, ligas de aluminio etc.;

— em motores elétricos, de aco doce, ligas cobre-berilio, latdo ao
silicio, ago inoxiddvel, cobre etc.;

— em equipamento eletronico de comunicagdes, de cobre-berilio,
aluminio e suas ligas, bronze ao silicio etc.;

— em turbinas a gds, de ago inoxiddvel, ligas de niquel, ligas resistentes
ao calor e ao desgaste etc.;

— em armamentos de pequeno porte, de acos-liga, cobre-berilio etc.;

— em mdquinas operafrizes e acessérios, em equipamento médico e
odontolégico; em equipamento dptico, em equipamento para indds-
tria téxtil, em mdquinas de escrever e equipamento de escritério,
bem como em uma infinidade de outras aplicacGes.

Um dos processos de fundi¢do de precisdo corresponde ao sistema de
cora perdida, {lustrado na Figura 24112),
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As etapas do referido processo s3o as seguintes, a partir da matriz:

a) a cera § injetada no interior da matriz para confec¢io dos modelos;

b) os modelos de cera endurecida sio ligados a um canal central;

¢) um recipiente metdlico € colocado ao redor do grupo de modelos;

d) o recipiente € enchido com uma pasta refratiria — chamada investi-
mento — para confec¢io do molde;

e) assim que o material do molde endurecer, pelo aquecimento, os
modelos sio derretidos e deixam o molde;

f) o molde aquecido € enchido do metal liquido, sob agdo de pressdo,
por gravidade, a vicuo ou por intermédio de forca centrifuga;

g) o material do molde é quebrado e as pecas fundidas sfo retiradas;

h) as pecas sdo separadas do canal central e dos canais de enchimento
e esmerilhadas.

Um segundo sistema de fundi¢io de preciso corresponde d fundicdo
em casca. Nele, o molde € confeccionado a partir de uma mistura de areia e
uma resina, endurecivel pelo calor, a qual atua como aglomerante. A mistura
é colocada sobre a superficie de um modelo metdlico. O conjunto é aquecido
e endurece, resultando aderéncia mutua dos grios de areia; forma-se, assim,
uma casca resistente e rigida que constitui metade do molde.

O modelo é entdo extraido.
A outra metade do molde é confeccionada de modo idéntico.

Prontos os moldes, sio colocados os machos na sua cavidade, se neces-
sdrios. As metades s3o juntadas e presas, geralmente por colagem.

A Figura 25 mostra esquematicamente o processo de fundicdo em
casca, pelo sistema manual de caixa basculante(©:

(a) a placa com o modelo, aquecida entre 177° e 260°C, é levada a
caixa basculante, mantida na sua posi¢io normal, contendo a areia de
fundicdo;

(b) a caixa basculante € girada de 180° para que a areia caia sobre o
modelo aquecido; o calor provoca a fusio da resina e liga as particulas de
areia; quanto mais longo o tempo de contato da areia com o modelo mais
espessa a casca resultante. Geralmente, uma casca com espessura variando de
4,7 a 9,5 mm € suficiente. O tempo necessdrio para atingir essa espessura
varia de 15 a 60 segundos;

(c) a caixa basculante € levada & sua posi¢do normal; o conjunto
completo de modelo e molde € estufado a cerca de 315°C;

(d) o molde € extraido do modelo e estd pronto para ser utilizado.

-

o)

Figura 24

Fundigdo

Fundipdo de preciwto pelo processo de core perdida,
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Se o molde for constituido de duas cascas, a outra metade € confec-
cionada da mesma maneira e as duas metades sdo coladas.

Em seguida, procede-se ao vazamento do metal liquido.

As vantagens do processo de fundicdio em casca sio as seguintes(®):

— pode-se produzir pe¢as com tolerdncias entre mais cu menos
0.127 mm, de modo que, em opera¢des de usinagem para acabamento, menor

quantidade de metal € removida. As tolerincias de usinagem variam de
10al,5mm;

— as pecas fundidas em cascas podem apresentar acabamentos equiva-
lentes a 3,2 mm ou superiores;

— na presenca de orificios, os machos correspondentes podem fre-
qlentemente fazer parte do modelo, de modo que sio confeccionados €
posicionados com maior precisio; na pritica obtém-se orificios relativa-
mente pequenos, por exemplo em torno de 10 mm;

— ndo hd necessidade de prever dngulos de saida maiores que 1/2°
a 1°, facilitando a operac¢do de usinagem final;

) ' — podem ser fundidas sec¢Ges muito finas, por exemplo de 2,5 a 5 mm;
os angulos de concordincia também sio pequenos. E preciso cuidado para
que isso ndo afete a resisténcia mecdnica das pegas;

— qualquer tipo de metal, com caracteristicos de fusdo fdcil, pode
ser utilizado na produgio de pecas por fundigdo em casca; as dimensdes
destas podem atingir 1200 a 1500 nirh. Contudo, a maioria das pegas fundi-
das em casca possui a metade ou menos dessas dimensGes.

caixa
basculante

As desvantagens do processo sdo as seguintes(®):

— o custo do modelo € maior, porque o mesmo deve ser metilico,
geralmente alumifnio ou ferro fundido; além disso, os modelos devem estar
isentos de defeitos superficiais, os quais podem dificultar a remog¢do da
casca. Do mesmo modo, a areia a base de resina é de custo relativamente
clevado, além de ser mais dificil de armazenar e manusear; ’

Figura 25 Método manual de caixa basculante:quatro fases para a confeccdo da “‘casca’.

estufa para cura

—~ as dimensGes das pegas fundidas em casca sdo limitadas, quando
comparadas as pecas produzidas em fundi¢do convencional. Contudo, essas
dimensSes sfio geralmente maiores do que as obtidas por intermédio da
fundiglio sob pressdo.

areia —!

3 base
de resina

pré-misturada

3.5.3 Processos de molde cerimico S3o métodos igualmente de fun-
digao de procisto, destinados & produgdo de pegas de grande precisio de ago-
forramenta, ligan do cobalto, titdnio, ago inoxiddvel e ligas nfo-ferrosas(®).
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Os dois principais processos s3o denominados respectivamente ‘“Uni-
cast”, licenciado pela “Unicast Development Corporation” e o “Shaw”,
licenciado pela ““Avnet Shaw Division” da “Avnet, Inc.”,

Em ambos os casos sdo empregados modelos convencionais de madeira,
pldstico ou metal, montados em caixas de moldagem. Em vez de areia, em-
prega-se uma pasta refratdria, preparada a partir de misturas rigorosamente
controladas de pd cerdmico com um ligador liquido catalitico (um silicato
alcalino). Conforme as pegas metdlicas, sio empregadas misturas de compo-
si¢do diferente.

Os ingredientes s3o misturados e imediata e rapidamente derramados
sobre o modelo. A pasta solidifica, em aproximadamente 3 a 5 minutos, tor-
nando-se um sélido de aparéncia gelatinosa que pode ser extraido do modelo.

No processo Shaw, o molde € aquecido e o dlcool contido na substdncia
catalisadora evapora, deixando uma matha de fissuras finas no molde, o que
torna a cerdmica impermedvel, permitindo que ar e gases escapem durante
0 vazamento.

No processo Unicast, o molde verde € submetido 4 a¢io de um banho
quimico, por aspersdo ou imersdo. Resulta uma interagio catalisadora que
origina uma estrutura no molde de aparéncia celular ou esponjosa.

Os moldes sdo estufados a temperaturas até cerca de 980°C, durante
aproximadamente uma hora. Sdo a seguir montados, com os machos locali-
zados e, finalmente, procede-se ao vazamento.

Por esses processos, pode-se fundir pegas até cerca de 900 kg, embora
Os pesos mais comuns se situem entre 4,5 e 90 kg.

Os moldes cerdmicos possuem um coeficiente de dilatagdo correspon-
dente a zero e suas paredes sdo muito resistentes, de modo que permitem a
fabricagdo de pegas de alta precisdo.

A precisdo dessas pecas varia de mais ou menos 0,125 mm para pecas
pequenas a mais ou menos 1,14 mm para pecas com dimensdes laterais de
380 mm ou mais.

Entre as pecas produzidas podem ser citadas: matrizes de forjamento,
matrizes para fundicdo sob pressdo, bocais de extrusio, algumas ferramentas
para usinagem € muitos componentes mecanicos.

3.54 Fundi¢gio ocontfnua Neste processo, as pecas fundidas sdo
longas, com sec¢bes quadrada, retangular, hexagonal ou de formatos
diversos. Em outras palavras, o processo funde barras de grande comprimento,
com as sec¢des mencionadas, as quais serdo posteriormente processadas por
usinagem ou pelos métodos de conformagdo mecdnica no estado sélido.
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Em principio, o processo consiste em vazarse o metal liquido num
cadinho aquecido (Figura 26)®). O metal liquido escoa através de matrizes
de grafita ou cobre, resfriadas a dgua.

metal fundido
da panela do forno
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ligarn 26 Mdquina vertical de fundigoo cont tug pura ligas ndo-ferrosas.
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A barra, j4 no estado solido, porém ainda quente, € agarrada por cilin-
dros de laminador e arrastada para frente, com velocidade correspondente
as velocidades de resfriamento e solidificagdo do metal.

No percurso, a barra continua resfriando e ¢ cortada pelo emprego de
serras circulares ou chama de oxiacetileno. As pegas cortadas sio submetidas
a processamento posterior.

A Figura 26 representa esquematicamente uma mdquina vertical para
fundi¢do continua de ligas ndo-ferrosas. Além destas, o ago e o ferro nodular
podem ser fundidos continuamente.

O ago, por exemplo, pode ser produzido em placas com dimens3es até
1.930 mm de largura por 230 mm de espessura ou em tarugos quadrados,
aptos para serem usados em grandes laminadores.

Barras com secgdes as mais variadas podem ser obtidas a partir de alu-
minio, latio, ferro nodular etc. '

4  Fusio do metal  Existem intimeros tipos de equipamentos ou fornos
construidos para a fusdo dos metais e preparo das ligas. Alguns se prestam
praticamente & fusdo de qualquer liga, enquanto outros sido mais indicados
para um metal, ou liga, determinado. :

4.1 Fusdo do ferro fundido O ferro fundido é uma das mais impor-
tantes ligas de ferro; caracteriza-se por possuir carbono em teores relativa-
mente elevados (em média entre 2,5% e 4,0%), além de silicio, igualmente
em porcentagem bem acima da que se encontra no a¢o comum. A rigor, o
ferro fundido deve ser considerado uma liga terndria Fe-C-Si. Suas aplicagdes
na industria sdo muito importantes.

O método cldssico de fusio do ferro fundido, ainda hoje o mais empre-
gado, é o que utiliza o forno “‘cubild” (Figura 27). Esse forno caracteriza-se
port sua alta eficiéncia térmica e economia de processo.

Consiste, como a figura mostra, em uma carcaga cilindrica vertical de
ago, revestida internamente com tijolos de material refratdrio. O seu didmetro
interno pode chegar a cerca de 1,80 m e a altura superar a 15 metros. Sua
capacidade de fusdo varia de 1 t/h até cercade 50 t/h.

O fundo do cubil6 possui duas portas semicirculares que sio mantidas
fechadas durante a opera¢do do forno e sfo abertas para descarga dos resi-
duos que sobram depois de cada “corrida”.

Esse fundo, durante a operacdo do forno ou “‘corrida”, fica protegido
por uma camada de até 5 cm de uma mistura socada de areia e tijolos refratérios
mofdos, de modo a constituir uma prote¢io contra o metal Iiquido.

@
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Figura 27 Forno “cubild” para fusio de ferro fundido.

Logo acima do fundo estd situado o “furo de vazamento” do metai,
geralmente circular e de 12,5 a 25 mm de didmetro. Um furo de 12,5 mm
pode, por exemplo, descarregar cerca de 5 t de metal liquido por hora.

Ao furo é anexada a calha de vazamento que conduz o metal i panela
de fundigio.

Mais acima, ¢ localizado a 90° ou 180°, situa-se o furo de saida de
enedrin, formada durante o processo. A posi¢io desse furo de escéria deve
ser lal que permita a formagio de um volume suficiente de metal liquido.
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Ainda mais acima, situa-se a regido das ‘“‘ventaneiras” ou aberturas,
através das quais ¢ introduzido ar comprimido no interior do forno.

O ar comprimido provém da ‘“‘caixa de vento” que envolve o cubilo;
por sua vez, a caixa de vento ¢ alimentada por um ventilador ou ventoinhas
rotativas, de modo a ter-se pressoes varidveis, de acordo com o didmetro do
cubild.

Muito acima da caixa de vento, estd localizado o nivel de carregamento
do forno, e sua posi¢do deve ser a mais alta praticdvel, de modo a permitir
um preaquecimento da carga, tanto mais longo quanto possivel.

Hd cubilss com cdmara de dgua. Neles, uma certa altura da carcaga,
desde o fundo até pouco abaixo das ventaneiras, é feita de blocos de car-
bono; uma camisa de dgua envolve a carcaga, desde as ventaneiras até uma
altura acima delasde 1,80 ma 4,50 m.

Esses cubilés apresentam maior capacidade de produgdo por hora.

" A operagdo de um cubild processa-se da seguinte maneira:

— a carga ¢ composta de metal, combustivel (carvdo coque) e uma
substancia fundente (para facilitar a separa¢do das impurezas do metal e do
carvio e formar a escéria);

— a composi¢io da carga depende muito da experiéncia. A carga
metdlica ¢ constituida de sucata metilica de fundigdo (canais, alimentadores,
pecas quebradas) e sucata em geral, ferro-gusa de alto-forno, sucata de ago,
adigoes de ferro-silicio e ferro-manganés; estas ultimas para acerto de compo-
sigo quimica do ferro fundido, de acordo com as especificagdes.

Como exemplo, para a produgdo de ferro fundido com a composi¢ao
seguinte: Ct — 3,36%; Si — 2,17%; S — 0,12%; Mn — 0,77% ¢ Cr — 0,21%
a carga total do cubild foi a seguinte(3):

Sucata de fundigdo .. ......... 1.089 kg
Ferro-gusa . . . ... 590 kg
Ao o 584 kg
Briquetesde Fe-Si............ 6,4 kg
CarvAO COQUE .« . v v v v v e h e e 347 kg
Calcdrio (fundente) . ... ....... 82 kg
Carboneto de silfcio .......... 15 kg

O peso das cargas é baseado nos didmetros dos cubilds e na quantidade
de coque colocada. Uma regra comum €: a carga metdlica deve ser aproxima-
damente o peso fundido por uma camada de cerca de 15 cm de cogue. Pot

i
3
2
¢
¥
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exemplo(3): um cubilé de 120 cm de didmetro, com 16% de coque, o peso
da carga serd aproximadamente 400 kg e num cubild de 180 cm de didmetro
a 10% de coque, o peso da carga seria de 1.450 kg.

A operagdo ¢ iniciada, depois de limpado o forno, colocando-se fogo no
fundo, com madeira e coque. Os furos de escdria e de vazamento do metal s3o
mantidos temporariamente abertos. Quando a camada de coque tiver atingido
a altura das ventaneiras e o fogo tiver atravessado toda a camada € iniciada
a carga propriamente dita, colocando-se quantidades predeterminadas de
ferro-gusa, sucata, coque e fundente (calcdrio). Prossegue-se no carregamento
até que o nivel da porta de carga tenha sido atingido; esta altura da carga
deve ser mantida durante toda a operagdo.

A operagao de um cubilé pode ser intermitente ou continua. No pri-
meiro caso, a corrida € feita periodicamente, sendo retirada a quantidade

necessaria de metal liquido, através do furo de vazamento que é, a seguir,
fechado. :

No segundo caso, existe somente um furo de descarga e o material
fundido (metal e escéria) é levado a uma pequena bacia na calha de vaza-
mento. Nela se acumulam ferro liquido e escoria que flutua, por ser de
menor densidade. A escéria que flutua na superficie do ferro escorre lateral-
mente e o ferro corre normalmente para a panela de fundigdo.

O cubild nio produz um material de grande uniformidade, do ponto
de vista de composi¢io quimica, mesmo com os melhores controles opera-
cionais. A temperatura do metal liquido também nio € fdcil de controlar,
de modo que, normalmente, o cubild é empregado para fundir pecas de
menor responsabilidade com relagdo a qualidade.

Para ferros fundidos, onde os caracteristicos quimicos e fisicos devem
ser mantidos dentro de rigorosas especifica¢des, o equipamento de fusio mais
utilizado é o forno elétrico a arco.

O mais comum ¢ idéntico ao que ¢ empregado na fundi¢do de ago.

4.2 Fusdo do ago O forno elétrico a arco consiste numa carcaga ci-
Ifndrica de ago, montada sobre um sistema que permite que o aparelho
bascule para diante e para trds (Figura 28).

A parte inferior do forno, ou soleira, é constituida de um revestimento
rofratdrio, de natureza bdsica ou 4cida, conforme a técnica de fundicfo usada.
As partes laterais sdo revestidas de tijolos refratdrios tipo silicoso, assim como
u cobertura ou abdbada.

O gistema de aquecimento compreende trés eletrodos, igualmente
espugados, cada um dos quais ligado a uma fase de um suprimento trifdsico
de clotricilado. Os cletrodos podem ser de carbono ou de grafita, sendo pre-
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Figura 28 Forno elétrico a arco.

feridos estes ultimos por possufrem major resisténcia e condutibilidade
elétrica mais elevada.

O efeito de aquecimento é produzido por arcos que se formam entre 0s
trés eletrodos. A energia elétrica é suprida em alta voltagem que é transfor-
mada nas baixas voltagens operacionais, mediante um transformador, 2 partir
do qual, por meio de cabos flexiveis de cobre, é levada aos eletrodos.

A faixa de voltagens vai de 90 a-500.volts.

As condi¢ges de fusdo sio controladas pela variagdo de voltagem
aplicada e pelo ajuste automético da posi¢do ou altura dos eletrodos.

A carga do forno éfeita por uma porta localizada do lado oposto 4 calha
de vazamento. Em fornos de grande capacidade, a abdbada pode ser retirada
v 0 carregamento é feito pelo topo.
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Os fornos elétricos a arco sao dimensionades em termos de didmetro de

" carcaga; isso determina a capacidade em toneladas do metal liquido do

forno. Por exemplo, um forno com didmetro de 2,75 m tem uma capacidade
de 10 a 12 t de metal liquido e um forno com didmetro de 3,35 m tem uma
capacidade de 22 a 26 toneladas.

A produgdo por hora depende da energia disponivel; em média, a
produgdo de 1 t/h exige cerca de 1.000 kVA de capacidade de transformador.

O forno elétrico a arco pode fundir qualquer tipo de sucata. -

Na fusdo de ferro fundido, a carga é constituida geralmente de sucata
de ferro fundido e de aco e o controle dos teores de carbono e silicio ¢ feito
adicionando-se carbono, na forma de coque ¢ Fe-Si.

A formag3o da escéria € importante, visto que ela atua como uma
cobertura protetora na superficie do metal liquido, de modo a diminuir a
oxidacio e estabilizar o arco.

Na fundigdo do ago, duas técnicas sdo empregadas:

— dcida, em que a soleira € constituida de areia silicosa e tijolos refra-
tdrios moidos, sendo a mistura secada no lugar. A carga do forno contém
sucata de ago selecionada, de baixos teores de P ¢ S, porque a técnica dcida
nio permite a eliminacio desses elementos. Durante o periodo de fusdo,
pequenas quantidades de areia e calcdrio sdo adicionadas, periodicamente,
para formagdo da escéria protetora. Quando a fusdo estd completa, adicio-
na-se minério de ferro (6xido de ferro) de boa qualidade, o qual atua como
agente oxidante, que reage com o Si e o Mn, produzindo 6xidos de Si e Mn
que se incorporam i escéria. Depois que a maior parte do Si ¢ do Mn tiver
sido oxidada, o banho comeca a “ferver’”, o que é uma evidéncia da elimi-
na¢do do carbono. Este atinge valores de 0,20% a 0,25%. A “fervura™ é
interrompida pela adi¢do de carbono, na forma de ferro carbonetado de
baixos teores de P e S. A seguir, outras substidncias desoxidantes sdo adicio-
nadas — Fe-Si e Fe-Mn — e o metal estd pronto para ser vazado;

— bdsiea; neste caso, o revestimento refratdrio do forno é de natureza
bésica: magnesita ou dolomita. A carga é constituida de sucata de fundigdo
e sucata adquirida. Durante o perfodo de fusdo, adicionam-se periodicamente
pequenas quantidades de cal, para formar a escoria protetora. Adiciona-se
ainda minério de ferro, quando a fusdo estiver completada. A escéria for-
mada retira P do metal fundido. Essa escéria é entdo retirada do forno,
geralmente basculando-o ligeiramente para trds, de modo que ela saia pela
porta de carregamento. A seguir, compde-se uma nova escéria, constituida
essenclalmente de cal, fluorspato e, ds vezes, pequena quantidade de areia.

Assim que essa segunda escOria fundiu, a corrente elétrica € reduzida
¢ espallin-ne, sobre o superficie do banho, em intervalos, coque pulverizado,
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carbono ou ferro-silicio ou uma combinagdo desses materiais. Esse periodo

da operagdo do forno € chamado periodo de “refino” e seu objetivo € formar’

uma escoria de carbureto de silicio, essencial para a remogdo do S do metal
liquido.

A composigio do banho é entdo controlada, pelo ajuste do teor de
carbono, adicionando-se ferro-gusa de baixo P e de Fe-Si ¢ Fe-Mn, estes
Giltimos depois de ter-se atingido a temperatura apropriada.

O metal esta, entdo, pronto para ser vazado.
Como desoxidante final, adiciona-se aluminio na panela de fundigfo.
A técnica bdsica é indispensdvel para producio de agos-liga.

Outro processo de fundigdo de ago emprega o forno de indugdo (Fi-
gura 29). O forno é suprido por corrente elétrica de alta freqii€éncia.

No principio de indugdo, a carga metélica constitui o enrolamento
secunddrio do circuito. O enrolamento primdrio é constituido por uma
bobina de tubos de cobre resfriados a dgua, colocada no interior da carcaga
do forno.

. s

A cimara de aquecimento é um cadinho refratdrio ou € constituida
de revestimento refratdrio socado no lugar, de natureza bdsica.
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Figura 29 Forno de indugdo de alta freqiiéncia.
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O processo consiste em carregar-se o forno com sucata de ago; a seguir
passa-se uma corrente de alta freqiiéncia através da bobina primdria; induz-se,
assim, uma corrente secunddria muito mais forte na carga, resultando o seu
rdpido aquecimento i temperatura desejada. Assim que se forma uma bacia
de metal liquido, comeca uma agfo forte de agitagdo, o que concorre para
acelerar a fusdo. Fundida inteiramente a carga, procura-se atingir a tempera-

tura desejada; o metal é desoxidado e estd pronto para ser vazado.

Os fornos de indugdo para fusdo de ago tém capacidades varidveis de
50 a 500 kg geralmente, embora fornos maiores sejam ocasionalmente
empregados.

Tais fornos sdo utilizados principalmente para a fusio de agos-liga.

4.3 Fusdo de ndo-ferrosos Os fornos elétricos, entre os quais os de
indugdo, prestam-se bem 4 fundi¢do de metais e ligas ndo-ferrosos. Entre-
tanto, o principal tipo de forno é o de cadinho, aquecido a 6leo ou gis
(Figura 30) por intermédio de um queimador.

Os fornos podem ser do tipo estaciondrio, como o indicado esquemati-
camente na figura — neles, completada a fusdo, o cadinho € retirado para
vazamento do metal liquido — ou podem ser basculantes, onde o cadinho é

fixo na carcaga, a qual contém um bico de vazamento; este § realizado,
basculando-se o conjunto.
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Figura 30 Forno de cadinho, tipo estaclondrio,
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A maioria dos metais e ligas oxida-se, absorve gases e outras substancias
e forma uma casca superficial. Vdrios métodos foram idealizados para preser-
var a pureza do metal e produzir pecas de boa qualidade.

O aluminio e suas ligas, por exemplo, absorvem hidrogénio quando
aquecidos e esse gds causa porosidade nas pecas fundidas, as quais apresen-
tam, ainda, tendéncia 4 oxidacio.

- A casca formada serve, de certo modo, de protegdo contra o hidrogénio
e oxidagdo ulterior. A tendéncia de oxidagdo e absorgao de oxigénio a}lmenta
com a temperatura e o tempo, de modo que esses fatores devem ser rigorosa-
mente controlados.

Alguns fundentes podem ser adicionados para melhorar as condicBes de
fusdo. Por essas razdes, tém sido desenvolvidos processos de fusdo a vicuo, de
modo a manter metais e ligas nio-ferrosos limpos e puros durante a fusdo.

4.4 Outros tipos de fornos Entre eles pode-se citar 0 forno de arco
indireto (Figura 31). Trata-se de um forno monofisico, tipo basculante, de
eletrodos horizontais. Tem sido usado, com éxito, na fundi¢do de ferro fun-
dido de alta qualidade e ligas e metais ndo-ferrosos pesados. Depois de carre-
gado, liga-se a forga e dota-se o forno de um ligeiro movimento basculante
para frente e para trds, mediante dispositivos elétricos especiais.

Esse movimento aumenta paulatinamente até atingir o maximo de
140°-160°, quando a carga estd completamente fundida.

arco de radiagdo

eletrodo

\ nivel do

banho

Figura 31 Forno a arco indireto, tipo “Detroit’.
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A regulagem do arco é feita automaticamente, ou seja, 4 medida que
os eletrodos se consomem, um deles se aproxima, de modo a manter sempre
0 arco elétrico. :

Com esse forno, obtém-se temperaturas elevadas e, além disso, conse-
gue-se um controle quimico do metal fundido mais rigoroso.

A capacidade normal desses fornos atinge 2t, embora tenham sido
fabricados fornos maiores.

5 Desmoldagem, limpeza e rebarbagio Completada a solidificagdo das
pegas no interior dos moldes, procede-se as operagdes de desmoldagem, corte
de canais, limpeza e rebarbacdo.

No caso da fundi¢io em areia, a qual é quase totalmente reaproveitada,
as fundi¢bes bem equipadas dispSem de maquindrio de desmoldagem especial.

A desmoldagem tem por finalidade separar a areia das pegas solidifica-
das, que, freqiilentemente, estdo ainda muito quentes.

Em linhas gerais, o equipamento de desmoldagem consiste em um desmol-
dador em grade, dotado de movimento vibratério. A areia separada cai sobre
transportadores de correia, por exemplo, e € levada a silos, de modo a ser
reaproveitada.

No percurso de transporte aos silos, polias magnéticas separam pedacos
de canais, rebarbas ou qualquer outro residuo metélico. A areia, livre desses
residuos, € levada por elevadores de caneca a um silo de estocagem, a partir
do qual se procede 4 sua recupera¢do, mediante operagGes de peneiramento,
corregdo do teor de aglomerante, adi¢do de dgua e mistura final.

As pecas sio, a seguir, transportadas para a Secgdo de Limpeza e
Rebarbagdo.

A limpeza compreende as seguintes etapas(14):

— limpeza grosseira, para remocio de canais e alimentadores
— limpeza da superficie, interna e externa das pegas fundidas

A limpeza grosseira é feita de diversos modos, dependendo principal-
mente do tipo de liga fundida. Em aluminio, magnésio e suas ligas, os cortes
de canais sdo feitos com serras de fita, no caso de pegas grandes, ou manual-
mente, em pecas pequenas.

Para cobre, bronze e latdo, utilizam-se serras de fita ou discos de corte
de dxido de aluminio.

No caso do ferro fundido, que ¢ uma liga frgil, a extragio de canais
o nlimentadores pode ser feita por percussio com martelo ou marreta, desde
que s corlo ligeiramente o canal, no ponto onde se deseja remové-lo, por
ntermédio de um rebolo de corte.
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Canais grandes exigem corte por discos de corte de éxido de aluminio
ou serras de fita.

Os canais podem ainda ser removidos utilizando-se magarico de
oxiacetileno.

Os mesmos processos, preferivelmente o macgarico de oxiacetileno,
sdo empregados no corte de canais de pegas de ago.

A limpeza da superficie é feita principalmente mediante o emprego
dos chamados jatos de areia. Nestes aparelhos, uma substdncia abrasiva, em
grdos, € arremessada sob pressio de encontro a superficie das pegas. As
pecas sdo colocadas no interior de cimaras, de pequena ou grande dimensdo,
dependendo das pegas a limpar. :

Nos jatos de areia menores, o operador manuseia as mangueiras que
formam o jato abrasivo, colocando mdos e bracgos, devidamente protegidos,
no interior da cAmara e observando o trabalho através de um visor.

Nos jatos de areia maiores, o operador, inteirarmente protegido, pene-
tra na propria camara de limpeza, onde executa o servigo.

Outro processo de limpeza da superficie corresponde ao famborea-
mento. O equipamento consiste num recipiente cilindrico de chapa grossa
que opera horizontalmente, com movimento de rotacgdo de 25 a 50 rpm.

Em geral, o cilindro ou tambor é carregado até ser ocupado no méixi-
mo 70% do seu volume disponivel. Pecas em forma de estrela s3o colocadas
juntamente com as pecas fundidas, para facilitar sua limpeza e promover
um polimento superficial.

A limpeza das pegas fundidas, sobretudo para remover machos e areia
em pecas de grandes dimensBes, pode ser realizada mediante um jato d’dgua
de alta pressdo, com ou sem mistura de areia.

A rebarbagio tem por fim remover as rebarbas e outras protuberdncias
metdlicas em excesso na peca fundida. A rebarbagio € feita geralmente apos
o corte dos canais e alimentadores e ap6s a limpeza por jato abrasivo.

Para esse fim, sfo utilizados marteletes pneumdticos e esmerilhagem.
O martelete pneumitico efetua a primeira operagdo de rebarbagdo, pela
remogao do excesso de material.

Em seguida, as pecgas sdo esmerilhadas para eliminar qualquer excesso
de metal ainda existente ¢ produzir a superficie acabada da peca fundida.

Os tipos usados de esmeril sio de bancada ou fixos, portéteis e suspensos.
istes Gltimos sdo empregados para pegas de grande porte.
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O tipo de abrasivo do rebolo depende da liga a ser esmerilhada:

— para ferro fundido cinzento e latdo, o abrasivo recomendado é de
carbureto de silfcio;

- para aco, 6xido de aluminio;

— para aluminio e ferro fundido maledvel, carbureto de silicio.

6 Controle de qualidade de pegas fundidas A inspecdo de pecas fundi-
das — como de pegas produzidas por qualquer outro processo metaliirgico —
tem dois objetivos:

— rejeitar as pecas defeituosas;

— preservar a qualidade das matérias-primas utilizadas na fundi¢do
¢ a sua mdo-de-obra.

O controle de qualidade compreende as seguintes etapas(!5):

6.1 Inspecio visual  para detectar defeitos visiveis, resultantes das
operagOes de moldagem, confec¢do e colocagdo dos machos, de vazamento
e limpeza;

6.2 Inspecdo dimensional a qual ¢ realizada geralmente em pequenos
lotes produzidos antes que toda a série de pegas seja fundida;

6.3 Inspecio metallrgica que inclui andlise quimica; exame metalo-
grifico, para observa¢io da microestrutura do material; ensaios mecdnicos,
para determinagdo de suas propriedades mecanicas, ensaios ndo-destruti-
vos, para verificar se os fundidos sdo totalmente sfos.

Muitas vezes, uma inspe¢io, para ser completa, exige testes de uma
montagem, onde sfo incluidas as pegas fundidas e onde se simulam ou
duplicam as condigGes esperadas em servigo.

7 Concluses O processo de fundi¢io por gravidade, em areia, é o
mais generalizado, pois pegas de todas as dimensGes e formas — exceto as
mais complexas — e praticamente de qualquer metal podem ser fundidas
em areia.

A fundigdo em moldes metdlicos produz uma contragio muito
rapida que, em algumas ligas de menor resisténcia mecinica, pode resultar
em fissuras. Por outro Jado, certas ligas apresentam temperaturas de fusdo
que podem danificar os moldes metdlicos. Entretanto, a fundi¢do em moldes
metdlicos dd origem a pegas com melhor acabamento superficial, dentro de
tolerdncias dimensionais mais estreitas, com sec¢Bes mais finas e exigem
menos usinagem que as fundidas em areia.

A Tabela 5 apresenta, em linhas gerais, uma comparac¢io de alguns
do alguns processos de fundigio. |




Nt

TABELA S

Tecnologia Mecdnica

E ALGUNS PROCESSOS DE FUNDICAO

COMPARACAOD

-
[~ =) "
28|, 1 o
g2l 8 w2 1 8
= e o 5] A - ) b
'g:é = E )
3]
8 <
0 <
lg g
i~
o9 o‘g 'ﬂ)ﬁ o llo'>
®d 185 @ — - =)
2“6 v = E lh“ | WA
TEIZ8 Sw o 2 o =
[T Ho B0 @ —
] (35 éln
I.ﬂ - i
tg-o =«
Z Q
o
3 &
-t
Q ©
ES 7] —g [e]
=] O w o o Q
g 2 © 9 13 N O ] O
05 -8‘3 = «;‘ — \O
[} [
S B Et: 8 b4
8 O o«
'U& v —a)
g 28
o3 3 s N
e (=}
w
[ Loy v
182 [ s ‘ll“‘ — o
28 Q E-| | ™ | =1
B R 9 - -
=1 o E o~ [en)
ﬂE ] «n R y—t
o <
o
g %
‘ﬁ E *
5 E“‘é‘n [T
P o4 Qo *
O g . % 52 3
e 5] oé g R o =%
s | 4 SE E § &8 g%
& 8 P . o o & ks
<] l§| & s w3 98
B ;2 s 8 ©E&
e @ o B o
=) O = @ S o o2
£ EE 8 ¢ 9 3 0
= B e S O

inio, como exemplo.

* Para uma liga de alum
** Producio estimada para uma pe¢a fun

{nio de cerca de 1,5 kg de peso e moderada complexidade.

dida de alum:

=2x Tgmando como base 100 para fundi¢o em areia.

CAPITULO I

PROCESSOS DE CONFORMACAO MECANICA
— LAMINACAO

1 Introdugdo A conformagio mecdnica para a produgio de pegas metd-
licas inclui um grande niimero de processos que, entretanto, em func¢do dos

tipos de esforcos aplicados, podem ser classificados em apenas algumas
categorias, a saber(16):

processos de compressdo direta
— processos de compressio indireta
— processos de tragdo

— processos de dobramento

— processos de cisalhamento.

A Figura 32 apresenta exemplos tipicos dessas categorias: os processos
de¢ lamina¢do e forjamento sio de “compressdo direta”; trefilacdo de fios €
tubos, extrusdo e estampagem profunda sdo processos de “‘compressdo indi-

refa”, porque embora as forcas aplicadas sejam freqiientemente de tragdo ou
compressdo, a reagdo da pega com a matriz produz elevadas forcas indiretas
de compressao.

O tracionamento de chapas serve de exemplo do processo de confor-
magao mecanica tipo tragdo; nele, uma chapa metdlica € envolvida em torno
do contorno de uma matriz, pela aplicagdo de esforgos de tragdo. O dobra-
mento covolve a aplicagio de momentos de dobramento na chapa e o cisa-

Hunnento envolve a aplicagio de esforgos de cisalhamento que levam a rup-
turin o cotle do metal.
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Figura 32 Representagdo esquemdtica dos processos de conformagido mecinica.

As operacdes de conformagio mecdnica sdo processos de trabalho
dentro da fase pldstica do metal.

Quando o trabalho de conformagdo é realizado em lingotes, de modo
a produzir formas simples como placas, tarugos, barras, chapas etc., os pro-
cessos 830 chamados frabalho mecdnico primdrio. Quando, geralmentc a partir
das parles obtidas nesses processos primérios, o trabalho mecinico leva i
formag ¢ objetos delinitivos, os processos sao chandos frabalho mecanico
sectinliario.

Processos de conformacdo mecinica — Laminagdo N

A fabricagdo de arames, fios, pecas forjadas, pecas estampadas elc.,
estd inclufda nessa classificagdo.

O objetivo precipuo do trabalho mecinico é conformar pegas. Secun-
dariamente, ele exerce outra func¢do muito importante: rompe e refina a
estrutura dendr{tica presente nos metais e ligas fundidos, contribuindo para
uma methora aprecivel das propriedades mecdnicas do material.

J4 foi estudado o efeito da temperatura no caracteristico de deforma-
¢do plistica dos metais. Naquela ocasido classificaram-se os processos de
deformacdo em trabalho a quente ¢ trabalho a frio, em fun¢do de uma tem-
peratura especifica, chamada temperatura de recristalizagio.

Os efeitos dessas duas condigdes de trabalho sobre a estrutura e as
propriedades mecdnicas dos metais jd s3o conhecidos.

Pode-se resumir as vantagens e desvantagens dos dois processos de
trabalho mec¢dnico da seguinte maneira:

— o trabalho a quente permite o emprego de menor esforgo meci-
nico e, para a mesma quantidade de deformagdo, as miquinas
necessdrias sio de menor capacidade que no trabalho a frio;

_ a estrutura do metal é refinada pelo trabalho a quente, de modo que
sua tenacidade melhora; o trabalho mecinico a frio deforma a estru-
tura, em maior ou menor profundidade, conforme a extensdo do
trabalho e, em conseqiiéncia, pode alterar sensivelmente as pro-
priedades mecanicas: resisténcia e dureza aumentam; ductilidade
diminui. Tais alteracSes podem ser Gteis em certas aplicagGes ou
devem ser eliminadas por recozimento,

— o trabalho a quente melhora a tenacidade, porque, além de refinar
a estrutura, elimina a porosidade e segrega as impurezas; escéria e
outras inclusdes sdo comprimidas na forma de fibras, com orientagao
definida, o que torna o metal mais resistente numa determinada
direcao; ‘

— o trabalho a quente deforma mais profundamente que o trabalho a
frio, devido a continuada recristalizacgdo que ocorre durante o
processo; '

—~ o trabalho a quente, entretanto, exige ferramental (cilindros, ma-
trizes, dispositivos de adaptagdo etc.) de material de boa resisténcia
ao calor, o que pode afetar o custo da operagdo;

outra desvantagem do trabalho a quente corresponde a oxidagio ¢
formagio de casca de 6xido, devido as elevadas temperaturas envol-
vidas no processo;
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— o trabalho a quente ndo permite, ainda, a obtencdo de dimensSes
dentro de estreitas tolerdncias;

— o trabalho a frio ndo apresenta tais desvantagens; além disso, produz
melhor acabamento superficial.

O trabalho mecidnico, além do efeito do encruamento, quando realizado
a frio, pode produzir certas anomalias, que se deve procurar evitar ou corrigir.

Dois exemplos dessas anomalias sdo a chamada casca de laranja ¢ as
linhas de Luder ou de distensio.

O defeito casca de laranja, resultante eventualmente da estampagem
de chapas, € relacionado com o tamanho de grio do material. Esse defeito
ocorre em chapas de metal cuja granulagdo € muito grande e é caracterizado
por uma superficie extremamente rugosa, nas regioes que sofreram deforma-
¢do aprecidvel. O defeito resulta do fato de que os graos individuais tendem
a deformar-se independentemente uns dos outros, de modo que eles ficam
em relevo na superficie da chapa. Essa rugosidade permanece visivel mesmo
apds recobrimento superficial protetor ou pintura.

Se a granulagio do metal for fina, ndo ocorre a referida rugosidade,
pois os grios menores deformam-se como um todo e é dificil distinguir-se
a olho nu grios individuais.

O defeito linhas de distensio pode ocorrer em chapas de ago de baixo -

carbono, quando o material é deformado na faixa de escoamento. O defeito
corresponde a depressdes que aparecem, em primeiro lugar, ao longo. dos
planos de mdxima tensio de cisalhamento, que, como se sabe, sdo planos
inclinados de 45° em relagdo 2 tensdo prircipal; 8 medida que a deformagio
continua, as depressdes se espalham e acabam se juntando, de modo a pro-
duzir uma superficie dspera.

A solucdo usual para evitar este defeito é submeter a chapa de ago em

ligeira laminacdo a frio, correspondente a uma redugdo na espessura de
0.5 a 2,0%. O encruamento resultante elimina o ponto de escoamento, n3o
s¢ verificando o aparecimento de linhas de distenso em deformacdo
subseqiiente.
2 Laminagio Neste processo de conformacio mecinica, o metal é for-
¢ado a passar entre dois cilindros, girando em sentido oposto, com a mesma
velocidade superficial, distanciados entre si a uma distdncia menor que o
valor da espessura da pega a ser deformada (Figura 33).

Ao passar entre os cilindros, o metal solre deformagio plidica. o
eipossury & toduzida ¢ o comprimento ¢ a largura sio sumentados
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Figura 33 Representagdo esquemitica, em perspectiva, do processo de laminagdo.

Pela laminagdo, o perfil-obtido pode ser o definitivo e a peca resultante
pronta para ser usada; por exemplo, trilhos, vigas etc.; ou o perfil obtido cor-
responde ao de um produto intermedidrio a ser empregado em outros pro-
cessos de conformagdo mecanica como, por exemplo, tarugos para forjamento,
chapas para estampagem profunda etc.

As diferencas entre a espessura inicial e a final, da largura inicial e final
e do comprimento inicial e final, chamam-se respectivamente: reducdo total,

. alargamento total e alongamento total e podem ser eXpressas por:

Ah = hg-h,
Ab = b,~b,
Al = 1,-1,

Nas condigdes normais, o resultado principal da redugdo de espessura
do metal € o seu alongamento, visto que o seu alargamento ¢ relativamente

pequeno e pode ser desprezado.

2.1 Forcas na laminacdo As Figuras 34 e 35 mostram, respectiva-
mente, a zona de deformacdo e as forgas atuantes no momento do contato do
metal com os cilindros de laminagdo.

('ada cilindro entra em .contato com o metal segundo o arco AB (Fi-
pura 34), que se chama arco de contato. A esse arco corresponde o dngulo
chamado éngulo de contato ou de ataque. »

Chama-se zona de deformacdo a zona i qual corresponde o volume de
wetal limitado pelo arco AB, pelas bordas laterais da placa sendo laminada ¢
pelog planos de entrada e safda do metal dos cilindros,
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N

Figura 34 Zona de deformagdo e éngulos de contato durante a laminacdo.

O angulo de contato € dado pela formula

ho—h,

oa=1-
cos 1 R

Como se vé, o dngulo de contato se relaciona com a redugio (hg—h;)
e o difmetro 2R dos cilindros.

O metal, de espessura hg, entra em contato com os cilindros no pland
AA (Figuras 34 e 35) a velocidade v, e deixa os cilindros, no plano BB, com
a espessura reduzida para h;.

Admitindo que n3o haja alargamento da placa, a diminuigdo de altura
ou espessura € compensada por um alongamento, na dire¢do da laminagdo.
Como devem passar, na unidade de tempo, por um determinado ponto, iguais
volumes de metal, pode-se escrever

bohoVo = bhv = bhlvl

ande B¢ o larguea da placa ¢ v a velocidade a uma espessura b intermedia
thentre by, o hy.
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Figura 35 Esquema de forcas atuantes no momento do contato {ou de entrada) do
metal com os cilindros do laminador.

Para que um elemento vertical da placa permanega indeformado, a
equagdo acima exige que a velocidade na saida v; seja maior que a velocidade
de entrada v,. Portanto, a velocidade da placa cresce da entrada até a saida.
Ao longo da superficie ou arco de contato, entre os cilindros e a placa, ou
seja, na zona de deformagdo, hd somente um ponto onde a velocidade peri-
férica V dos cilindros & igual a velocidade da placa. Esse ponto é chamado
ponto neutro ou ponto de ndo deslizamento e o angulo central 6 ¢é chamado
dngulo neutro (Figura 35).

A Figura 35 mostra que duas forgas principais atuam sobre o metal,
quer na entrada, quer em qualquer ponto da superficie de contato. Essas
forgas s@o: uma forga normal ou radial N e uma forca tangencial T, também
chamada forca de atrito.

Entre o plano de entrada AA e o ponto neutro D, o movimento da
placa é mais lento que o da superficie dos cilindros e a forga de atrito atua
no sentido de arrastar o metal entre os cilindros. Ao ultrapassar o ponto
neatro 1, o movimento da placa é mais rapido que o da superficie dos
cilindros. Assim, a diregio da forga de atrito inverte-se, de modo que sua
tendéncin ¢ opor-se & saida da placa de entre os cilindros.

s

b
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A componente vertical da forga radial N é chamada carga de lami-

nacdo P, que € definida como a forga que os cilindros exercem sobre o
metal. Essa forga € freqiientemente chamada forca de separacdo, porque
ela € quase igual 4 forga que o metal exerce no sentido de separar os cilindros
de laminagao(16),

A pressdo especifica de laminacdo é a carga de laminagdo P dividida
pela drea de contato e é dada pela expressio

P

P=—

b.Lp

onde b.Lp ¢ a drea de contato (b corresponde a largura b da placa e Lp cor-
responde ao comprimento projetado do arco de contato).

2.2 Tipos de laminadores A méquina que executa a laminagio, ou
seja, o laminador abrange inGmeros tipos, dependendo cada um deles do
servigo que executa, do nimero de cilindros existentes etc.

.

Em principio, o laminador é constituido de uma estrutura metilica
que suporta os cilindros com os mancais, montantes ¢ todos os acessérios
necessdrios. Esse conjunto € chamado cadeira de laminacio, esquematica-
mente representada na Figura 36.

cilindro horizontal
superior

{

allindro inferior inferior

aixo motor do " cilindro horizontal ]:

g 30 Representagao esquematica de uma cadetro de latninugiks
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Pelas condi¢Bes de trabalho, a classificacdo dos laminadores ¢ mans
ampla. De fato, por esse critério, os laminadores podem ser classificados cm
a quente e a frio, dependendo da temperatura de trabalho do metal: sc
superior ou inferior a temperatura de recristalizagdo do metal.

Dentro dessas duas categorias de laminadores, ficam incluidos os seus
vérios tipos, em func¢do do produto que estd sendo laminado, do ntimero
de cilindros, do seu didmetro, da disposi¢ao das cadeiras etc.

— Duo, composto apenas de dois cilindros de mesmo didmetro, girando
em sentidos opostos, com a mesma velocidade periférica e colocados um
sobre o outro. A Figura 37 mostra duas variedades do laminador duo: o
duo com retorno por cima, em que a pega, depois de sofrer o primeiro passe
ou passagem ou primeira deformacio, é devolvida para o passe seguinte, pas-
sando sobre o cilindro superior. Em outras palavras, os cilindros nio podem
ter seu movimento de rotagdo invertido e cada passe € realizado pela entrada
da peca sempre do mesmo lado, os cilindros se aproximando cada vez mais.
O outro tipo de duo € o reversivel, em que o sentido de rotagdo dos cilindros
€ invertido e os cilindros aproximados, apés cada passagem da peca através
dos mesmos.

A figura mostra ainda um conjunto de cadeiras duo colocadas uma
apds a outra, em linha reta, de modo que a pe¢a sob laminac¢do avance con-
tinuamente, sendo trabalhada simultaneamente em vdrios passes, até que, ao
sair da Gltima cadeira, o produto esteja acabado. Essa disposi¢do de cadeiras
origina a chamada laminacdo continua.

- Trio, em que trés cilindros sdo dispostos um sobre o outro; a pega
¢ introduzida no laminador, passando entre o cilindro inferior e o médio e
retorna entre o cilindro superior e o médio. Os modernos laminadores trio
s3o dotados de mesas elevatdrias ou basculantes para passar as pecas de um
conjunto de cilindros a outro.

—~ Quddruo, que compreende quatro cilindros, montados uns sobre
os outros; dois desses cilindros sio denominados trabalho (os de menor
didmetro) e dois denominados suporte ou apoio (os de maior didmetro).
Estes laminadores s@o empregados na laminacdo e relamina¢do de chapas
que, pela acdo dos cilindros de suporte, adquirem uma espessura uniforme
em toda a sec¢o transversal.

— Laminador universal (Figura 38), em que se tem uma combinagdo
de cilindros horizontais e verticais; a figura representa o tipo chamado
“Grey”, cmpregado na lamina¢io de perfilados pesados (duplo T, como
A lipue mostra); os cilindros verticais estio colocados no mesmo plano
ver lival que ox cilindros horizontais,
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Os tipos mais comuns estdo representados nas Figuras 37 e 38(17), Esses cilindros verticais nao sfo acionados e sua fungdo € simples-
mente garantir uniformidade da sec¢do do perfilado.
\\
~

— Laminador Sendzimir (Figura 38), em que os cilindros de trabalho
\ s30 suportados, cada um deles, por dois cilindros de apoio. Este sistema
~ p p
K + &4_}) permite grandes redugdes de espessura em cada passagem através dos cilin-

dros de trabalho.
V222007
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Figuen 37 Tipos de laminadores, Vigura 38 Tipoy de laminadores.
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2.3 Orgdos mecinicos de um laminador  As duas estruturas metdlicas
que constituem a cadeira de lamina¢do sio chamadas gaiolas, as quais, por
meio de mancais, suportam os cilindros. Essas- gaiolas sdo geralmente construi-
das ‘em ago fundido e sdo ligadas entre si por pegas fundidas ou forjadas.

colares

: pescogo
. / trevo’
'/”{/\/ri\/&‘ \"‘ e
IEIRIaE
T
— mul

canal, canelura ou passe

Figura 39 Cilindro de laminagdo.

Os cilindros de laminag¢do sdo pegas inteiricas, fundidas ou forjadas .

(Figura 39)18) que apresentam uma parte central chamada corpo, a qual
executa o esfor¢o direto de deformacdo. Essa parte pode ser lisa — para
laminagio de chapas — ou pode apresentar reentrincias, de modo a permitir
redugBes ou conformacdes diferentes no mesmo cilindro. Essas reentrdncias,
também chamadas caneluras, possibilitam, por exemplo, pelo emprego de
passes sucessivos, a redug¢do paulatina de secgio de barras redondas, quadra-
das etc., por intermédio do mesmo par de cilindros ou no mesmo laminador.

Em cada extremidade do cilindro, ficam localizados os pescogos, que
se apdiam nos mancais das gaiolas. Finalmente, para além dos pescogos,
situa-se o frevo, que é a parte que recebe o acoplamento para rotagdo.

Nos laminadores modernos sio utilizadas juntas universais, de modo

que o trevo é substituido por uma sec¢do adequada ao desenho do
acoplamento.

No topo da gaiola situam-se parafusos que controlam a elevagdo do
cilindro superior, de modo a modificar a distdncia entre os dois cilindros
¢ permilir redugdes diferentes, conforme as necessidades de (rabalho. P
ajustagem dos cilindros &, geralmente, motorizada. Esses paralusons supotlaim
a pressio da laminagio.

Processos de conformagdo mecidnica — Laminagdo

A transmissdo do movimento de rota¢do do motor de acionamen
cilindros é feita por intermédio de uma caixa de pinhses.

H4 uma série de 6rgdos auxiliares de que os laminadores necessitam,
mas cuja descrigdo escapa ac objetivo da presente obra. Entre esses 6rgdos
auxiliares podem ser citados os empurradores, as mesas transportadoras, as
tesouras, as mesas elevatdrias etc.

24 Operagdes de laminagio Adotando-se o critério de classificar os

laminadores pela fun¢do que executam, os mesmos compreendem, em prin-
cipio, os dois tipos seguintes:

oz 7 //
DESBASTE / PLACA ENTRANDO
PASSE 1 g Is //

7 DESBASTE — PASSE 2 9

Y PASSE 2 //A

ESBOGAMENTO — PASSE 1 077777 PASSE 3 7777

CZ77 77 PASSE 4777777

ESBOCAMENTO — PASSE 2

| Grzzztnsses 7z |

ESBOCAMENTO — PASSE 3 T t
INTERMEDIARIO 72z %// 77
- PASSE 6 __
PASSE 1 [ “J
E ) g _ passe 7L _
INTERMEDIARIO %/%
PASSE 2

) PASSE 8
INTERMEDIARIO

PASSE 3

Efz va ZZZ /13

PASSE DE ACABAMENTO

ACABAMENTO

PASSES NA LAMINAGCAO

PASSES NA LAMINAGCAO
DE VIGA EM U DE CANTONE!RA OU
. PERFILEM L

Vignra 40 Passes para produgido de perfilados em U e em 1 de ago.
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— laminadores primdrios, também chamados de desbaste, cuja fungio é
transformar os lingotes de metal em produtos intermedidrios ou semi-aca-
bados, como blocos, placas e tarugos, os quais serfo transformados nos

— laminadores acabadores, em produtos acabados, tais como perfilados
em geral (Figura 40), trilhos, chapas, tiras etc.

A lamina¢do de desbaste é sempre feita a quente; a laminagdo de aca-
bamento € geralmente iniciada a quente e, em casos de perfis mais simples,
como tiras e chapas, terminada a frio.

A Figura 4119 representa esquematicamente a seqliéncia das opera-
¢Oes de laminagdo para a redugdo de um lingote numa placa, utilizando um
laminador duo reversivel.

PASSE N9 1

V / g PASSE NO 3

PASSE NO 4

Vigurn A1 Representagdo esquematica da seqfiéneio de passes na laminagdo ode 1y o
quente

PASSE N9 2

PASSE N9 5

Processos de conformacao mecinica — Laminacgo 0o

A Figura 4209 mostra os trés cilindros (os dois extremos estdo corta-
dos) de um laminador trio, representando a forma e as dimensdes das aber-
turas dos passes para a laminagdo de blocos de ago.

§§§

/.

\

Figura 42 Representagdo esquemdtica das aberturas dos cilindros de um laminador

trio para a producdo de blocos e tarugos de ago.

2.4.1 Laminagdo de produtos planos Os produtos laminados planos
incluem chapas em geral (pretas, estanhadas, galvanizadas), tiras, barras,
chatas etc. Sdo obtidos em laminadores com cilindros de corpo plano; além
disso, nesses produtos a relagdo da largura para a espessura é geralmente
maior que no caso de outros produtos laminados.

Um exemplo de laminac¢do de chapa de aco é o seguinte:

— o lingote, depois de aquecido 4 temperatura de lamina¢do, em fornos
especiais, chamados fornos-pogo, € levado ao laminador de desbaste até
produzir as placas que constituem o ponto de partida para a producdo” de
chapas e outros produtos planos (Figura 43)19).

A placa, reaquecida em fornos de aquecimento de placas, passa inicial-
mente por um laminador tipo duo, cuja fun¢do é apenas quebrar a casca de
oxido formada durante o seu aquecimento; nessa opera¢o emprega-se um ja-
fo de dgua a alta pressdo.

A seguir, por intermédio do transportador de roletes, a placa é enca-
minhida para o primeiro laminador de desbaste, tipo quddruo, de modo a
sofrer un redugio em espessura ¢ aumento de largura, se for necessiria a
produgiio de Bigaras maiores que da placa original.
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prodeicdo de bobinas de ago.
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Antes e depois dessa primeira cadeira quddrua, existem mesas rotativas
que giram a placa de 90° para permitir o aumento de sua largura.

Antes de entrar na segunda cadeira de desbaste, também tipo quadruo,
a placa jd reduzida na primeira laminagdo passa por um dispositivo de achata-
mento dos bordos.

A seguir, a placa passa por uma tesoura de corte a quente, antes de
atingir a segunda gaiola de desbaste; esta consiste num laminador duo uni-
versal, possuindo, portanto, cilindros verticais para controle das extremidades,
montados na entrada dessa segunda cadeira.

Continuando sua trajetdria, a placa passa por duas outras cadeiras des-
bastadoras, tipo quddruo universal.

Ao sair do Gltimo laminador desbastador, as placas percorrem uma mesa
de roletes que as encaminha aos laminadores acabadores. Antes de entrar
nestes, entretanto, passam por uma tesoura rotativa que corta as suas extre-
midades de modo a tornd-las perfeitamente esquadradas. Sofrem ainda uma
quebra de casca de 6xido (que possa ter-se formado anteriormente), por inter-
médio de um laminador duo.

Finalmente, sio encaminhadas ao conjunto acabador de cadeiras,
constituido de, por exemplo, seis laminadores quddruos, onde se processam
redugBes sucessivas. Assim, admitindo que as placas saidas do desbaste apre-
sentem uma espessura de 28 mm (1,10”), as redugGes obtidas serdo as seguin-
tes: 50% na primeira cadeira acabadora, 40% na segunda, novamente 40% na
terceira, 35% na quarta, 15% na quinta e 10% na sexta, saindo com uma
espessura de 2,5 mm (0,10”).

As chapas sdo, a partir da dltima cadeira acabadora, enroladas em bo-
binas, pelo emprego de dispositivos denominados bobinadeiras.

Para obten¢do de menores espessuras, a laminag@o é prosseguida a frio;
consegue-se nesse processo, reducoes de espessura de 25 a 99%(19), além de
uma superficie mais densa e macia.

As bobinas s3o inicialmente submetidas ao processo de decapagem, que
consiste na remo¢io quimica de casca de 6xido da superficie do metal, me-
diante a agdo de solugSes aquosas de dcidos orgdnicos.

No caso da decapagem de aco, utiliza-se uma solugdo diluida de dcido
sulfirico. O produto resultante da reagdo dessa solugdo com o 6xido de
ferro ¢ sulfato ferroso e hidrogénio. A superficie do a¢o torna-se limpa,
isenta de pelienlas de 6xido, as quais, se permanecessem durante a laminagio
a frio, dariam mau aspecto superficial ¢ aumentariam a tendéncia d corrosio
(enlenujpmento),
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No processo de decapagem continua, a concentragio do dcido varia
de 12 a 25% e a temperatura do banho de decapagem de 90° a 105°C. Nesse
processo, as bobinas produzidas na laminagio a quente sio inicialmente
levadas a um dispositivo constitufdo de roletes que, sob pressio, quebram a
casca de 6xido superficial em pedagos finos, aumentando a drea de 6xido para
o ataque ulterior pela solugdo 4cida. Simultaneamente, a bobina é endireitada
e aplainada, verificando-se, também, um pequeno efeito de encruamento.

Uma tesoura corta as extremidades da bobina para tornd-la em angulo
reto e permitir a soldagem do topo posterior.

Realizada a soldagem das extremidades, a bobina é levada aos diversos
tanques de decapagem, em nimero de trés a cinco geralmente. Segue-se
lavagem em dgua fria e quente, secagem com ar quente, corte e recobri-
mento superficial com pequena camada de 6leo, como protegdo e para servir
de lubrificagdo durante a laminacdo a frio e rebobinagem.

As bobinas decapadas sdo levadas aos laminadores para laminacao a frio,
os quais podem ser de vérios tipos: quddruo reversivel, em que as bobinas
desenroladas sdo laminadas num sentido e no outro entre os dois cilindros
de trabalho, cuja distdncia vai diminuindo até atingir-se a espessura final, ou
pelo emprego de laminacio continua, em que sdo utilizadas trés a cinco
cadeiras quddruas, sobretudo quando se deseja reducdes a frio de 80 a 90%,
como € o caso de folhas estanhadas, que apresentam uma espessura varidvel
de 0,20 mm a 0,35 mm. ' o

Apbs a laminacdo a frio e rebobinagem, as bobinas sdo geralmente
recozidas, pelo processo em caixa, a temperaturas que promovam recrista-
lizagdo do material e anulem o efeito de encruamento ocorrido durante a
deformacdo a frio.

O processo de recozimento em caixa serd posteriormente abordado.

Do mesmo modo serdo posteriormente estudados os processos de
zincagem e estanhagem a que as chapas de ac¢o sd3o freqiientemente
submetidas.

CAPITULO III \

FORJAMENTO E PROCESSOS CORRELATOS

N | /

1 Introdu¢io O forjamento é o processo de conformagdo mecinica pelo
martelamento ou pela prensagem.

Em principio, hd dois tipos gerais de equipamentos para forjamento: os
martelos de forja_ou martelos.de queda. e as_prensas.

Nos primeiros, golpes rdpidos e sucessivos sdo aplicados no metal, en-
quanto, nos segundos, o metal fica sujeito & agdo de forga de compressao a
baixa velocidade. Assim, no forjamento por martelamento, a pressdo atinge
a mdxima intensidade quando o martelo toca o metal, decrescendo rapida-
mente a seguir de intensidade, 4 medida que a energia do golpe ¢ absorvida
na deformago do metal.

Na prensagem, atinge-se 0 mdximo valor da pressdo pouco antes que
ela seja retirada.

Em resumo: enquanto o martelamento produz deformagfo principal-
mente nas camadas superficiais, a prensagem atinge as camadas mais pro-
fundas e a deformacdo resultante € mais regular do que a que é produzida
pela a¢do dindmica do martelamento.

As operagtes de forjamento sdo realizadas a quente, ou seja, a tempe-
raturas acima das de recristalizagdo do metal, embora alguns metais possam ser
forjados a frio.

A mixima temperatura de forjamento corresponde aquela em que pode
ocorrer fusdo incipiente ou aceleragdo da oxidagdo e a minima corresponde
dquela abaixo da qual poderd comegar a ocorrer encruamento.

73
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Para o caso dos agos-carbono, a faixa usual de temperatura é 800°
-1.000°C. Em agos altamente ligados, as temperaturas empregadas s3o mais
elevadas, devido 4 complexidade da estrutura do material.

2 Forgas atuantes na deformagdo Admita-se um corpo metilico, repre-
sentado na Figura 44, sujeito 3 agdo de forgas externas, representadas por
P@0), A acdo dessa forca, opGe-se uma reagio interna do metal, chamada

resisténcia ideal r, 4 sua deformag3o.

So

Sy

Figura44 Corpo metélico sujeito & acdo de forgas externas.

Esta resisténcia depende da temperatura, da velocidade de deformagdo
e das condigdes segundo as quais se dd o escorregamento (corpo livre que se
dilata lateralmente ou corpo vinculado pelas paredes de um molde).

No caso da deformagdo livre, o efeito da for¢a P sobre a superficie S
¢ um achatamento livre do corpo. Supondo-se um achatamento elementar
dh, o trabatho elementar de deformagdo dT, medido no deslocamento dh, é
eXpresso por

dT = P.dh

chamando a resisténcia ideal & deformagio de rg tem-se

_P
Ig '—?

resultando, entdo,

dT =ry.8.dh =a.b.ry.dh

onde @ ¢ b sho as outras dimensoes do corpo representado un Figuia 4,
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Como na deformagio o volume permanece constante, tem-se
V. =abh
ou

dT = VC.Id. ”('1}‘1}—1‘

O trabalho total necessdrio para deformar o corpo de hg a h; é dado
pela integral da férmula (1):

h ,
T = j VC.rd. d—]i’l‘

h,
ou
hg
_ dh ~ .
T = V¢ay. T, > EXpressdo que pode ser escrita
hy
h
T = V.14 .[Inh] °
hy
ou
T = Vir4(Inhg—Inh,)
ou
T = Verg.n ho )

1

Pela Figura 44, tem-se
Sehe = S;h; = V. (volume constante)

($11}
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Multiplicando os dois membros por h, /hg, tem-se

Se _ 1y
1 ho
e também
Se _ hg
]Il Sl 11’1 h_l
ou
Sy _ hg
In SO In Tl—l‘

Substituindo-se na equagdo (2), tem-se
S
T = Vergln 4
cid SO (3)

O trabalho de deformagio pode igualmente ser expresso pela equacgio

T = Vc.rd ()Dh (4)

onde ; representa a deformagdo correspondenie a tensio T; de
esmagamento.

Finalmente, o trabalho pode ainda ser expresso pela equagdo
T =Pe (5)
onde e corresponde ao esmagamento total realizado e = hy—h;.

A equagio (3) pode, pois, também ser escrita

Sy

Pe = Veag.In 5,

ou

””””” (6v)

- .YELT(' lnS]/S_O
(M
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Se se chamar de Ry a resisténcia real a deformagdo, deve-se admitir um
determinado rendimento 7 no esforgo realizado, ou seja,

Considerando, pois, a resisténcia real Ry, a equacdo (6) pode ser escrita

p = VCRd lnSI/SO
[

ou
p = YeRgdnho/hy
€

(7)

que corresponde 4 forga necessdria para deformar o metal.

A Tabela 620) apresenta a resisténcia real aproximada Ry para a defor-
magdo a quente (1000° a 1200°C) de ago por agdo dindmica de martelo e por
acdo estdtica de prensa.

TABELA 6
RESISTENCIA A DEFORMACAO A QUENTE DE ACO POR ACAO DE
MARTELQC E DE PRENSA
Ry (kgf/mm?)
Deformacao
% Por agio do martelo Por a¢do da prensa

0al0 10-15 4— 6
10a20 25-20 6—12
20 a 40 20-30 12-22
40 a 60 30-36 2228
Acima de 60 36—50 28-38

Considere-se, agora, uma massa de peso Q em queda livre de uma
altura 1 (Figora 45).
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e

Figura 45 Martelo em queda livre sobre um bloco de metal

A 'massa Q ao cair liviemente, adquire uma acelera¢do de gravidade,
desenvolvendo uma energia cinética que se exprime por ‘

onde

T,, = trabalho utilizado

u

v = velocidade final da massa de peso Q ao atingir o corpo

e = esmagamento resultante

m = Qg = massa, onde g representa a acelera¢do de gravidade,

(9,81)
Como a velocidade final v é expressa por
v =4/ 2gH
(A1}

v’ el
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tem-se

=Q

1
e —2“" 2gH.’n

Tu

onde

n = rendimento do martelo

Tem-se assim:
T, = QHn (8)

Esse trabalho corresponde ao de deformagio do material P.e.
Logo

QH.n = Pe

ou

p = QH
]

Igualando as férmulas (9) e (7), tem-se

Vc.Rg.Inhg/hy _QH
e e

ou
VeRgdn ho/h; = QH.7

Conhecidos o peso Q da massa em queda e todos os outros elementos,
pode-se extrair

VeRgInhofhy
=40l 10
n.Q (10)

No caso da deformagio vinculada (Figura 46)29), ou seja, forjamento
em matriz, o csforgo de deformagdo é maior, pois o material sob deformagio
¢ relido entre as paredes de um molde ou matriz, além das paredes de uma
cavidade perimetral para conter o maltetial em excesso.

n )
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Figura 46 Deformagdo por martelamento vinculada.

Devido ao atrito das paredes da matriz e devido & cavidade perimetral,
a resisténcia real i deforma¢do Ry € maior e deve ser multiplicada por um
coeficiente que leva em consideragdo as condi¢Bes acima. Esse coeficiente é
da ordem de 1,3 a 1,6, de acordo com a forma da cavidade da matriz.

A forga de deformagio, entretanto, pode ser reduzida se a mesma for
realizada, gradualmente, pela aplicagdo de dois ou mais golpes do martelo.

3 Processos de forjamento O forjamento é, pois, o processo de defor-
magdo a quente em que, pela aplicagdo de for¢a dindmica ou estdtica, se
modifica a forma de um bloco metdlico. Em linhas gerais, o termo forja-
mento abrange os seguintes processos de conformacdo:

— prensagem, em que o esfor¢o de deformacdo é aplicado de forma
gradual;

- forjainento simples ou livre, em que o esfor¢o de deformagdo € apli-
cado mediante golpes repetidos, com o emprego de matrizes abertas
ou ferramentas simples;

— forjamento em matriz, que difere do anterior, porque é uma defor-
magio vinculada, obtida mediante o emprego de matrizes fechadas;

NOTA: Na falta de tabelas de logaritmos neperianos In, pode-se usar as tabolas comuns
a base 10. Obtido o logaritmo i base 10 do nimero considerada, divide so o
mesmo polo médulo de (ransformagio 0,434294 ¢ tem-se o logaritine nepe

tino o
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— recalcagem, em que se submete uma barra cilindrica 4 deformagio
de modo a transformé-la numa pega determinada; uma variedade
desse processo € a eletro-recalcagem, em que a barra cilindrica, em
vez de ser previamente aquecida, atinge a temperatura fixada de
deformag@o na prépria mdquina de recalcagem. Entretanto, a eletro-
recalcagem produz somente pegas intermedidrias, que devam ser
posteriormente conformadas na forma definitiva.

3.1 Prensagem O processo é usado para a deformagdo inicial de
grandes lingotes, resultando produtos a serem posteriormente forjados ou,
entdo, para forjar os lingotes em grandes eixos, como os de navio, ou para
forjar pegas de formas simétricas com sec¢do circular ou cdnica.

As prensas (Figura 47) sdo de grande capacidade, a qual pode atingir
50.000 toneladas ou muais; essas prensas sdo acionadas hidraulicamente.

O émbolo é movimentado por cilindros hidrdulicos e pistdes que
fazem parte de sistema hidraulico de alta pressdo ou por um sistema hidro-
pneumdtico. A pressdo pode ser mudada a vontade, pelo ajuste de uma
vilvula de controle de pressdo. Assim, a velocidade de deformacgdo é con-
trolada. Devido 4 quase auséncia de choque, o custo de manuten¢do é mais
baixo do que no martelamento, pois a pressdo é aumentada gradualmente.

O custo inicial de uma prensa hidrdulica é, entretanto, maior do que o
de uma prensa mecinica de mesma capacidade e sua agdo ¢ também mais
lenta,

2

Prensagem em matrizes fechadas é empregada na conformagio de
pecas de metais e ligas ndo-ferrosos, porque esses materiais apresentam
maior grau de plasticidade, necessdria para preencher as cavidades das matri-
zes, mediante operagio de esmagamento.

Outra vantagem reside no fato de ndo se necessitar de grandes dngulos
de saida ou conicidade nas matrizes, apenas 2° a 3° ao contrdrio do forja-
mento em matriz, em que esses dngulos sao pelo menos o dobro.

Uma aplicacdo muito importante desse processo é feita na inddstria
aerondutica e outros setores industriais, em pegas de aluminio que, pela
prdtica eliminac¢do de conicidade, exigem menos usinagem e, portanto, resul-
tam em maior economia.

As pressdes geralmente aplicadas, em t/cm?, variam de@1):

— 0,70 a 2,8 para latdo

- 1,4 a 2,8 para aluminio
2,1 24,2 para ago
2.8 a 5,0 para titinio.
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3.2 Forjamento livie Em principio, o forjamento livre é uma opera-
¢do preliminar em que, a partir de blocos, tarugos etc., procura-se esbogar
formas que, em deformagGes posteriores por forjamento em matriz ou outro
processo, sio transformadas em objetos de formas mais complexas.

cilindro de

presséo Contudo, o forjamento livre, pelo emprego de ferramentas simples,
manuseadas por um operador experiente, permite uma série de operagdes de
natureza elementar, entre as quais as seguintest22);

) iy
. . ,w:g? wa m%l .
% n
*
‘ { ‘gfwg,{{ .

"
.

(a)

émbolo

peca

1
base da prensa
J AR
- | {c) (d)
Figaen 48 ) Operagdes de esmagamento. (b)) Conformagdo de uma flange. (c) Dobra-

" . . oy ) . n . .
Vigumw 47 Prensa, I mento de wuma barea, (Y Dobramento de wma chapa.
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— esmagamenio de um disco metdlico simples; a Figura 48(a) mostra as
vdrias fases da operacdo;

— conformagdo de uma flange numa extremidade de uma barra cilin-
drica; a Figura 48(b) mostra a fase inicial que consiste na colocac¢do da barra
num cilindro de altura predeterminada, de acordo com a largura desejada da
flange. A figura mostra ainda a pega resultante;

— dobramento de uma barra redonda com auxilio de um cilindro —

Figura 48(c) — e dobramento de uma placa com o auxilio de uma matriz
aberta — Figura 48(d);

C P P T T S

- ’//,%//‘?/”//’/,,’,’;/////,,%/;% (@)

(b)

Fignm 49 (") Operagdo de dobramento de uma barra, o luicialmente oshogads,
Iy Corte de uma barra, (c) Extiramento de uma barr

Forjamento e processos correlatos A

— dobramento de uma biela previamente esbogada — Figura 49(a)
e (2);

— corte a quente, com auxilio de martelo, bigorna, tenaz e dispositivo
semelhante a machado — Figura 49(b);

— estiramento de uma barra, a qual, durante a operagdo, deve ser girada
e deslocada longitudinalmente como estd indicado na Figura 49(c). No caso
representado, a operagio consiste em martelamento livre. Se se desejar obter
melhor acabamento, emprega-se duas meias matrizes com cavidade cilindrica.
Pode-se obter, por esse processo simples, sec¢es quadradas, hexagonais etc.
Para produgdo em série, usa-se o forjamento rotativo, a ser estudado mais
adiante;

r4§

[ J
/

A % matriz

pungédo

{a)

{b) {c)

Ligura S0 (1) Operagoes de corte a quente; (b) Estrangulamento de uma barra; (c) Es-
trangulamento de uma barra de seegdo retangulur.
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— perfuracdo a quente de discos metilicos — Figura 50(a) — com o
emprego de um pun¢do e uma matriz, a primeira presa ao martelo e a segun-
da na bigorna;

— estrangulamento de uma barra redonda — Figura 50(b) — ou dc
uma placa retangular — Figura 50(c) —, ou seja, confecgio de sulcos
transversais. '

A Figura 51 apresenta esquematicamente um martelo de forja de
estrutura dupla, cuja capacidade varia geralmente de 2.500 a 10.000 tonela-
da. Essas prensas apresentam grande rigidez, de modo que sio vantajosas
31 para forjamento de aco e outras ligas de alta resisténcia.

Tipos semelhantes sio empregados no forjamento em matriz.
cilindro . . . e, i

3.3 Forjamento em matriz Neste processo, o forjamento é realizado
em matrizes fechadas, que conformam a pe¢a de acordo com uma forma
definida e precisa.

haste do

, METADE DA MATRIZ M
{(SUPERIOR)
pistdo +
(T ~ #
et 75

METADE DA MATRIZ
{INFERIOR) (a) (b)

_\_
/—‘/{

émbolo

T

U5
T D
i

577//./, ///{///// £ :%{2%"’."
_\,/ZL%}%/,”_

e

{c) . (d)

: , , 77 7
ISILNSTENIYLN LS SHNNIESTI SIS _ /,////////‘//// Z,/,/é//gyl,,
bigorna (e) (f)

Vigura 51 Martelo de forfu de estrutura dupla " . .
ligurn 82 Diversay fases do forfamento em matriz,
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Esquematicamente, o processo esti representado na Figura 5223),

Inicialmente, procede-se ao eshocamento, ou seja, a0 preparo grosseiro
da forma da pega, por intermédio de uma operagdo de forjamento livre. O
pedago esbocado € colocado sobre uma metade da matriz, presa na bigorna
do martelo de queda.

A outra metade da matriz estd presa no martelo. Pela aplicacio de
golpes sucessivos, o material, aquecido acima da temperatura de recristali-
za¢do, flui e preenche completamente a cavidade das duas meias matrizes,
como a Figura 52 mostra.

C_J

barra \ extremidades
em cone
(a) +b)
posicionamento na forjamento final
matriz
{c) {d)
N

X

pega pronta
{corte)

Vigure 53 Matriz para forfamento em mafri:
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A matriz possui ainda uma cavidade na sua periferia, propositadamenic
confeccionada, e que segue o perfil da pega sobre o plano de unido das duas
metades de matriz, com o objetivo de conter o excesso de material que deve
ser previsto, de modo a garantir total preenchimento da matriz e produzit
uma pe¢a sa.

.

Assim sendo, é necessdrio que o volume de material a ser deformado
corresponda a todas as cavidades da matriz.

Na Figura 53, nota-se que a partir da fase (c) o material comega a
penetrar na cavidade periférica, formando a rebarba. Com isso, facilita-se
o contato completo das duas metades de matriz e todas as pegas sdo obtidas
com altura constante.

A fase final da operagdo de forjamento em matriz ¢ o corte da rebarba,
pelo emprego de matrizes especiais de corte ou quebra de rebarbas.

peca inicial

C——
(Or——=__ "1 fasedeestiramento
[@————m Q=10

na cavidade A
fase de arredondamento

na B
Q=] fase de dobramento na C
@\\‘j@ fase de esbocamento na D

] fase de acabamento na E

corte da rebarba

Vigurn S0 Matrle iniltipla para forfumento em matriz.
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Freqiientemente, procede-se ainda a uma cunhagem para conferir a
peca acabamento dimensional final, calibrando suas dimensSes e dando
acabamento superficial methor.

3.3.1 Matrizes para forjamento em matriz A Figura 53 mostra uma
matriz simples para forjamento em matriz. Estdo representados a barra inicial,
o primeiro desbaste das pontas, o posicionamento na matriz, o forjamento
final e a pe¢a pronta em corte.

A Figura 54(23) mostra uma meia matriz com as cavidades maltiplas de
esbocamento e acabamento de uma alavanca.

A Figura 5533 mostra esquematicamente o corte de uma rebarba,
mediante a agdo direta de pun¢fo na pega apoiada na matriz de corte.

pungdo

rebarba

/ matiz

Figura 55 Matriz esquemdtica para corte de rebarba.

Antes de proceder-se a um projeto de matriz para forjamento em
natriz, é necessdrio considerar o projeto e desenho da pega a ser forjada e
os fatores que devem ser levados em conta.

3.3.1.1 Sobremetal, para usinagem. O excesso de material é funcio
das dimensGes da pega. Recomenda-se o emprego da seguinte regra(23):;

para pecas de pequenas dimensSes, até 20 mm de didmetro ou
largura, 0,52 1,0 mm;

para pegas de dimensdes médias, entre 200 mm a BO mm dedianieho
au laguen, 100 1,0 g

Forjamento e processos correlatos 9l

— para pegas de 80 mm a 150 mm de didmetro ou largura, —1,5 u
2,0 mm;

— para pegas entre 150 mm até 250 mm de didmetro ou largura, — 2,0
a 3,0 mm.

3.3.1.2 Angulos de saida ou conicidade, para facilitar a retirada da
peca da cavidade da matriz. A Figura 56 indica ndo somente esses dngulos,
que variam de 5° a 7° para as superficies intemas e de 7° a 8° para superfi-
cies externas, como també€m a concordincia dos cantos. Para fins prdticos,
procura-se manter constantes os valores desses dngulos, em torno de 7°.

o
sobremetal
) ; t
— - ‘

14
It

sobremetal

8]

(¢ ame

Figura 56 Representacio de sobremetal, dngulos de salda e raios de concordincia.

3.3.1.3 Concordéncia dos cantos, devido 4 possibilidade de ocorrerem
fathas em fun¢do da contrag¢do que se verifica a partir da temperatura de
forjamento até a temperatura ambiente. Assim, deve-se evitar cantos vivos,
que criam tensdes e, eventualmente, levam o metal a fissurar até 2 a 5 mm
de profundidade. A Figura 56 mostra os pontos onde os raios de curvatura
devem ser projetados e a Tabela 7 apresenta valores que podem ser adotados
para esses raios.

3.3.1.4 Tolerancias, em fun¢do de um possivel deslocamento de uma
meia matriz em relagdo a outra metade. Esse deslocamento pode ocorrer por
incorreg¢io construtiva, dando como resultado uma peca defeituosa. Assim, é
necessirio estabelecer tolerdncias longitudinais, em func¢do das dimensdes
das pegas Torjadas. A Figura 5723 representa esquematicamente as excentri-
cidades que podem resultar de matrizes defeitnosis.
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TABELA 7

RAIOS DE CONCORDANCIA EM PECAS PARA FORJAMENTO EM

MATRIZ
Medidas
h,hy,h, oud Concordincia, mm
mm

de até r 1 I,
— 25 5 0,5 1,0
25 40 8 1,0 1,5
40 63 12 1,5 2,0
63 100 20 1,5 2,5
100 160 30 2,0 3,0
160 250 50 2,5 3,5

- -
e J

__i

=i an

e e,

i

\[‘ / ‘[ J\
-
+

Vigwn 57 Iveentricldades resultantes de deslocamento horizontal dax duax melax
matrizes; o, longitiudingl ¢ oy, transyersal,
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Dependendo das dimensdes das pecas e da natureza do processo
forjamento em matriz normal ou forjamento em matriz de precisio —, 03
valores de e ¢ e, variam.

Uma razdo adicional para estabelecer tolerdncias é o desgaste das
cavidades da matriz.

TABELA 8

TOLERANCIAS DIMENSIONAIS DE PECAS FORJADAS EM MATRIZ

Forjamento normal Forjamento de precisio

Dimensdes da peca

mm Limites Tolerdncia | Limites Tolerancia

mdx e min. |total mdx e min. |{total

Até 30 1,5 1,0 +0,3-02 0,5
De 30a 50 1,6 1,2 +0,4-03 0,7
De 50a 80 +0,9-0,7 1,6 +0,5-0,4 09
De 80al25 +1,2-0,8 2,0 +0,6-0,5 1,1
De 1252200 +1,5-1,0 2,5 +0,8-0,6 i,4
De 200 a 250 +1,8-1,2 3,0 +0,9-0,7 1,6
De 250a 315 12,2-1,3 3,5 +1,0-0,8 1,8
De 315 a 400 +2,6-1,4 4,0
De 400 a 500 +3,0-1,5 4,5
De 500 a 600 +3,4-1,6 5,0

A Tabela 8@3) apresenta algumas recomendagBes preliminares nesse
sentido.

Existem tabelas mais completas, preparadas pelas associagcdes técnicas,
de modo a tornar o projeto mais preciso.

3.3.2 Projeto das matrizes No projeto das matrizes, devem ser levados
¢ conta os pontos a seguir:

3.3.2.1 Contra¢do do metal O metal aquecido a temperatura de for-
jumento dilata; portanto, ao resfriar contrai, o que deve ser levado em conta
no projeto d matriz; on seja, esta deve ser construida maior, porque se isso
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nao ocorrer a pega resultante apresentard menores dimensdes que as projeta-
das. Sob o ponto de vista prdtico, podem-se considerar os seguintes valores
para a contragfo, de acordo com o tipo de material:

paraaco .......... 1,0% (de 1020°C a 20°C)
parabronze ........ 0,8% (de 520°C a 20°C)
paralatdo ......... 0,9% (de 520°C a 20°C)
paracobre ......... 0,8% (de 520°C a20°C)
para ligasleves . ... .. 0,9% (de 420°C a20°C)

Assim, no caso do ago, para uma dimensio de 100 mm no desenho
da pega, a cavidade da matriz correspondente deverd apresentar a dimensdo
de 101 mm.

(a) (o)

Figura 58 Sistemas de referéncia para matrizes para forjamento em matriz.

3.3.2.2 Sistema de referéncia entre as duas meias matrizes Para uma
pega perfeita ¢ necessdrio que as duas metades da matriz coincidam, de modo
que a cavidade da matriz superior siga perfeitamente a cavidade da inferior.
i linhas gerais, pode-se usar dois sistemas de alinhamento, como a Iii-

puta 58CH Gndica: (1) por inlermédio de duas colunas opostas diagonal
mente; (b) o (¢) por intermédio de sedes conicas ou inclinadas, na torma de

micho ¢ [dmen pun contragem linal.

Forjamento e processos correlatos 0%
o z//ZZ/Zé //
h (c)
(a) s
m|__n
0

{b)
M,

Figura 59 Formas e perfis de alguns tipos de canais de rebarbas.

3.3.2.3 Canais de rebarbas A Figura 59(23) apresenta quatro tipos de
canais de rebarbas e a Tabela 9 dd recomendagSes sobre as suas dimensdes
(em mm). O tipo (a) € colocado na metade superior da matriz; no tipo (b),
o canal € simétrico; no tipo (c), o canal é colocado na meia matriz inferior
e o tipo (d), aberto, é empregado quando ndo se vincula o volume do metal
entre limites bem definidos, como nos casos de forjamento em matriz de
barras e placas.

TABELA 9

DIMENSOES DOS PERFIS DO QUEBRA-REBARBA DA FIGURA 59

TIPO DE 1 h h

CANAL m n ° 1 1M
Pequeno 2 4 11 15 3,5 5 2,5 2
Médio 25 1.5 20 25 5,0 8 4 3
Grande 3 6 29 35 6,5 10 5 4

3.3.3 Material das matrizes Os materiais empregados na confeccdo
das matrizes sdo acgos especiais — tipo ferramenta — caracterizados por con-
terem carbono de médio a alto teor e elementos de liga como cromo, niquel,
molibdénio, tungsténio e vanddio. FExigem tratamento térmico tanto mais
complexo, quanto maior a quantidade ¢ a porcentagem de elementos de
lipa prosentes,




96 Tecnologia Mecinica

3.4 Recalcagem Trata-se essencialmente de um processo de confor-
magdo a quente em que uma barra, tubo ououtro produto de sec¢do uniforme,
geralmente circular, tem uma parte de sua sec¢do transversal alongada ou

reconformada.

Em principio, o processo € levado a efeito mantendo-se a pega original
aquecida entre matrizes e aplicando-se pressio numa sua extremidade, na
dire¢do do eixo, com o emprego de uma ferramenta de recalcar, que alarga
(recalca) a extremidade, mediante deslocamento do metal.

‘b
« ” A ]
B ’ 2
“—_—_j /'/ — s Y. { /v/f'q A
- E -1 X 1t - I 7»-d%——
oad i
D < 1,5d - X‘r\ < N (a)
>34 ] S
B V2N 20 T I T
I R A,
,L;___— _ L e e %w,,._
BN (b)
I S O O
] 1% e 7
T Spe— N
BSOSO (e)
B

Figuia 60

Revaleagenm de umag harra. (o) fuse iniciad; () fase flnal
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. - . !
A Figura 6023 ilustra esquematicamente o processo. A barra a’, aque-
cida, € inserida na mdquina, entre as duas matrizes abertas A e A'. Uma
alavanca b determina a posicdo exata da barra na extremidade das matrizes.

B
19 passe = —— { | /l
R e e S
T ( [-——«
C Al - AT
29 passe -—>—~ B / ' Y A
S D
! ¥
AN pY

39 passe

Figurn 64

Operagdo de recaleagem em (res elapas.,
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z

A midquina ¢ acionada: as matrizes fecham e bloqueiam a barra, a0 mesmo
tempo que a alavanca b se eleva, deixando livre a extremidade para a entrada
do pungdo B da ferramenta de recalcar; o pungdo entra na cimara para
recalcar a extremidade da barra — fases (b) e (c) da figura. A matriz abre-se
¢ a mdquina interrompe sua agdo automaticamente.

A Figura 61 mostra como obter, por recalcagem, a partir de uma barra,
uma pega com um alargamento na extremidade, uma flange e um orificio
profundo.

A operagio, como se vé, consiste em vdrias passagens, de modo que a
matriz correspondente é miltipla e vdrios pun¢Ges sdo empregados.

A Figura 6224 mostra o ferramental para recalcagem dupla, ou seja,
nas duas extremidades de uma barra. A operacio consiste em cinco passes, 0s
dois primeiros numa matriz dupla com duas ferramentas de recalcagem e
08 trés dltimos numa matriz tripla com trés ferramentas de recalcagem.

ferramenta matriz de
de recalque aperto
/
3 passe 1

%ﬁ] passe 2

Voiguea 62 Ferramental para recaleagem day duay ex tremiddades, am cineo paaes
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A operacgdo de recalcagem nas duas extremidades é realizada em musiay
pegas, devendo-se ter cuidado com problemas de manuseio e aquecimento,
problemas esses nao encontrados em recalcagem de uma extremidade
apenas@4),

Se os didmetros das extremidades forem diferentes, recomenda-se
forjar o didgmetro menor em primeiro lugar, o que facilita o manuseio no
segundo aquecimento.

As miquinas de recalcagem sdo horizontais, operadas mecanicamente
por intermédio de um eixo principal com uma transmissdo excéntrica, que
propulsiona o cursor da ferramenta de recalcagem horizontalmente. Cames
e excéntricos propulsionam o cursor da matriz que se movimenta horizontal-
mente em angulo reto em rela¢do ao cursor da ferramenta de recalcar.

Os componentes mecdnicos fundamentais na recalcagem sfo as duas
matrizes de aperto.

3.4.1 Pressdo de recalcagem Pode-se empregar, com razodvel precisio,

a férmula abaixo, para determinar a pressio de recalcagem e escolher a mi-
quina de recalcar adequada para uma determinada operagdo de recalcagem@3):

P = SRy.k
onde

= pressdo mdxima, em kgf, que ocorre na recalcagem

w
il

drea, em mm?, da sec¢do transversal da peca. Se esta for de
secgdo circular, com didmetro D na extremidade maior, a drea
a considerar é

Ry = resisténcia 4 deformagdo, em kgf/mm?, do material a recal-
car, 4 temperatura de deformagdo.

Tem-se, aproximadamente,

R; = 10a 15 para agos
R, = O para cobre
R, 0.4 4 0,5 para ligas leves

4 BIE{INHIMI
R, | para latido
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k = coeficiente que varia de acordo com as vdrias dimensGes da
peca. O valor de k pode ser extraido dos dados apresentados

na Figura 63.
e

4

—df D Q>4 k =1,2
A

4

d £<08d; k =15a27
A

4

d £<08d; k =4a7

T

|
&l—b/ VJ L TQ D 2<0,4d; k =6a9

T

Figura 63 Valores recomendados para o coeficiente k relativo & féormula de pressio
de recalcagem.

3.5 Outros processos de forjamento Incluem o forjamento rotativo
e o forjamento em cilindros.

3.5.1 Forjamento rotativo E um processo de redugio da drea da
seccdo transversal de barras, tubos ou fios, mediante a aplicagdo de golpes
radiais repetidos, com o emprego de um ou mais pares de matrizes opostas(5),

A peca a ser forjada, geralmente, é de forma quadrada, circular ou
apresenta qualquer forma simétrica em sec¢do transversal. Outras formas,
como as retangulares, podem também ser forjadas rotativamente.

Pelo processo, conseguese reduzir, por exemplo, tubos a partir de
35 cm de didmetro ¢ barras a partir de 10 cm de didmetro aproximadamente,

Normalmente, o processo ¢ aplicado a frio em agos-carhono com 0,20,
o menos de cirbono. A medida que aumenta o (cor desie elemsnto ¢
ocorre wpresengn deelemoentos de lign, o fojabilidide rotativa decesen
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Mesmo em ago-carbono, a ser deformado por forjamento rotalivo i
temperatura ambiente, a sua microestrutura deve ser adequada, para madxima
deformabilidade, o que exige um tratamento térmico prévio de coalesci-
mento. Nessas condi¢bes, a reducdo de secgdo pode atingir 70%, enquanto
com estrutura normal — de perlita fina, por exemplo — a redugdo s6 pode atin-
gir 30% a 40%.

Alguns metais e ligas, menos ou pouco diicteis, como agos-liga de¢
dureza Rockwell superior a 90B, tungsténio, molibdénio etc., devem scr
deformados a quente.

roletes
matriz matriz Q G
// i
PN
e
TOL
fuso
matriz ) bucha
!
pista externa
(a) {b) (e)

Figura 64 Método de forjamento rotativo.

A Figura 6426 mostra os métodos para forjamento rotativo.

A Figura 64 (a) representa o método em que as matrizes s3o conicas; elas
sdo abertas e fechadas rapidamente, enquanto a pega gira e € introduzidano
sentido longitudinal.

Outro método estd representado na Figura (b): as matrizes giram num
fuso, ao mesmo tempo que roletes ao redor da periferia as abrem e fecham
golpcando a pecga, centenas de vezes por minuto. E este o método mais
comum.

A Figura 64 (¢), finalmente, indica o método para forjamento rotativo
de tubos; a bucha gira e o tubo € introduzido; ou o tubo gira, a medida que
penetra no interior da bucha. A operagdo pode ser levada a efeito num torao
mecinico: a bucha ¢ colocada na placa de castanhas da drvore do tomo,
ande adquire movimento de rotagio, ¢ o tubo ¢ empurrado pari o seu inteno
a palic do cabegote movel, ou vice versa.
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O forjamento rotativo de tubos é feito com os objetivos seguintes:
reducdo dos didmetros interno e externo, confec¢fo de conicidade numa ex-
tremidade, melhora da resisténcia, obtengdo de tolerdncias mais estreitas etc.

Para reduzir apenas a espessura das paredes dos tubos, o forjamento
rotativo & levado a efeito com o emprego de um mandril, ou seja, uma barra
de precisio com didmetro correspondente ao didmetro interno do tubo.
Esse mandril € colocado no interior do tubo, de modo qre quando este recebe
os golpes repetidos na superficie externa, a superficie interna nio € afetada.

O mandril pode ser usado para modificar a forma da superficie interna
do tubo.

3.5.2 Forjamento em cilindros O processo é empregado na redugdo
da secgdo transversal de barras ou tarugos, pela sua passagem através de dois
cilindros que giram em direcSes opostas e que possuem um ou mais entalhes
ou caneluras coincidentes em cada cilindro (Figura 65)(27).

matriz de rolo

Figura 65 Representacdo esquemdtica de forjamento em cilindros.

A pega ¢ passada em cada canelura dos cilindros, os quais sdo consirui-
dos em segmentos ou meios cilindros. Ao girar, os cilindros comprimen a
pega numa das caneluras; o movimento & interrompido, a pega ¢ colocada ny
canelurn sepuinte ¢ os cilindros novamente movimentados; e assing pim
noptda.
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Por esse processo pode-se aumentar o comprimento de barras, reduzir
seu didmetro ou modificar sua secgdo conforme desejado.

E um processo simples, rdpido, que é vantajoso na conformagdo pre-
liminar de pecas a serem recalcadas ou forjadas em matriz, ou mesmo para a
fabricagao de objetos com formas definitivas.




CAPITULO IV \

ESTAMPAGEM

o

1 Introdugio A estampagem ¢ um processo de conformag¢do mecanica,
realizado geralmente a frio, que compreende um conjunto de operagdes, por
intermédio das quais uma chapa plana é submetida a transformacdes de
modo a adquirir uma nova forma geométrica, plana ou oca.

A deformagio pldstica é levada a efeito com o emprego de prensas de
estampagem, com o auxilio de dispositivos especiais chamados estampos
ou matrizes.

Basicamente, a estampagem compreende as seguintes operagdes:

— corte
— dobramento e encurvamento
— estampagem profunda

Enquanto as duas primeiras sdo normalmente realizadas a frio, a estam-
pagem profunda pode eventualmente ser realizada a quente, de acordo com
as necessidades técnicas.

No caso mais simples, uma Gnica deformagio pode ser suficiente;
entretanto, dependendo da profundidade de deformagdo desejada, pode
ser necessdria a aplicagdo de duas ou mais operagdes de estampagem.

2 Corte de chapas O processo corresponde a obtengdo de formas geo-
métricas determinadas, a partir de chapas, submetidas 3 acdo de uma ferra-
menta ou pungdo de corte, aplicada por intermédio de uma prensa que
exerce pressdo sobre a chapa apoiada numa matriz (Figura 66)(28), No ins-
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tante em que o pungdo penetra na matriz, o esforco de compressdo conver-
te-se em esforgo de cisalhamento e ocorre o desprendimento brusco de um

pedago de chapa.

f\q / puncio ._)_‘ 4 }\_‘_

chapa

matriz

disco cortado

(a) ()

Figura 66 Operagdo de corte em chapa.

Chamando s a espessura da chapa e d o didmetro do puncdo, verifi-
cou-se experimentalmente que, para chapas de ago e pungGes de a¢o tempe-
rado, a relagdo s/d apresenta o valor mximo de 1,2, o que significa que, em
principio, a espessura da chapa a ser cortada deve ser igual ou menor que o did-

metro do pun¢do.

N\ |

0@0@@%@

Vigurn 67  DisposipSes recomendadas de elementos que podem ser cortados de chapas.
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A Figura 678) mostra que formas as mais variadas podem ser obtidas "o
de chapas, mediante a operacdo de corte descrita. ! | D e
As figuras obtidas pelo corte de chapas podem, eventualmente, ser uti-
lizadas para uma operagdo posterior de estampagem profunda. 081 E
2.1 Matriz para corte A Figura 6828 mostra os principais compo- ) //' 7/ / [
‘nentes de uma matriz de corte relativamente simples. E 06 ! //J : 4
o ‘
T, I / 1 ‘/ Y ,/ e
?9 . ] Dy e | /
0.4 4
§ ‘ ] v pd /
! L
R7ZlZB - e |
/ ° //‘/, ///
% ‘ i _/,
0

puncao 1,0 2,0 3,0 40 5,0 6,0

/ ) ESPESSURA DAS CHAPAS, mm

/‘ - guia do pung¢do
/// /// Figura 69 Grifico para determinacdo da folga entre puncdo e matriz, na operagdo de

//‘ S S matriz corte de chapa, em fungdo do tipo de material ¢ da espessura da chapa.

e

A curva superior refere-se ao ago duro, a curva média ao ago doce e latdo e a

yd
\\\\\\\\\ MUY

: curva inferior ao aluminio e metais leves.
/ Quanto menores a espessura da chapa e o didmetro do pun¢io, menor
a folga; e vice-versa.

2.2 Esforgo necessario para o corte A equagdo que permite determi-
nar o esfor¢o para o corte € a seguinte:

Q = pe.o,
. _ L. onde
Figura 68 Representacdo esquemdtica de uma matriz para corte de chapa.
Q = esforgo de corte ou de cisalhamento, em kef
: p = perimetro da figura, mm
O pungdo deve apresentar secgio conforme o contorno desejado da ! e = esgessAurz? da Chfipa, mm . ,
peca a extrair da chapa; do mesmo modo, a cavidade da matriz. : 0. = resisténcia ao cisalhamento do material, kgf/mm?2.
» ' Como

E muito importante o estabelecimento do valor para a folga entre o
pung¢do e a matriz. Essa folga depende da espessura da chapa a ser submetida
ao corte e do tipo de material, que pode ser duro ou mole. O grifico da
Figurn 69(28) permite a determinagfo da referida folga.

0. = 3/4a4/5 o, aproximadamente, onde
= resisténcia a tragdo do material; é relativamente simples
determinarse o esforgo de corte, conhecido o material.

=
|
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3 Dobramento e encurvamento A Figura 70 mostra as fases de opera-
¢oes simples de dobramento, nas quais se procura manter a espessura da chapa
ou evitar qualquer outra alteragdo dimensional.

18 matriz 29 matriz
/-—_/\—____\
12 fase 22 fase 32 fase

12 fase
matriz
Gnica
23 fase
. _____
N
32 fase

Figura 70  Representagdo esquemética das vdrias fases de dobramento de uma- chapa.

Em operagdes mais simples de dobramento, para obtengio de elementos
relativamente curtos, usam-se matrizes, montadas em prensas de estampagem.

A Figura 7] mostra, esquematicamente, os principais componentes de uma
dessas matrizes.
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pung¢édo

elemento
| ___— dobrado

matriz
/

\

N\

Figura 71 Representagdo esquemdtica de uma matriz simples de dobramento.

No dobramento, dois fatores sdo importantes: o raio de curvatura e
a elasticidade do material. Devem-se sempre evitar cantos vivos, para o que
devern ser fixados raios de curvatura que correspondem de 1 a 2 vezes a
espessura da chapa para materiais moles e de 3 a 4 vezes a espessura para
materiais duros@®). '

No caso de materiais mais duros, devido aos caracteristicos de elasti-
cidade dos metais, é§ comum que, depois de realizado o esforgo de dobra-
mento, a chapa tenda a voltar a sua forma primitiva, de modo que se reco-
menda construir as matrizes com angulos de dobramento mais acentuados,
além de realizar-se a operagdo em vdrias etapas, com uma Unica ou com varias

matrizes.

3.1 Determinagdo da linha neutra Toda vez que se deve obter um
elemento dobrado, segundo um perfil determinado, é necessdrio conhecer-se,
em primeiro lugar, o seu desenvolvimento linear ou as dimensGes exatas
da chapa, a partir da qual vai ser produzido o elemento dobrado.

Com esse objetivo, procede-se inicialmente 2 determinagio da linha
neutra do elemento dobrado, ou seja, a linha da secgdo transversal cuja fibra
correspondente ndo foi submetida a nenhum esforgo, quer de tragdo ou de
compressdo e que, em conseqiiéncia, ndo sofreu qualquer deformagéo.

A determinagdo dessa linha neutra é feita mediante um célculo extre-
mimente simples, como a Figura 7228) mostra.
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(A)
a1

I A |

I S

b1

Figura 72 Determinacdo da linha neutra de uma chapa submetida a um dobramento
preliminar.

»

Uma tira de chapa correspondente ao material que vai ser dobrado é
submetida a um dobramento preliminar. Seu comprimento é ¢ e a sua
espessura e; dobrada a tira, mede-se os comprimentos a e b e o raio r.
Admitindo-se que o valor y corresponda a distancia da linha neutra, tem-se

c=atb+w/2(+y)
ou
2c = 2a+2b+Ar+ Ay

donde se extrai

Em vista dos resultados priticos obtidos, conclui-se que a linha neutra
estd geralmente situada na metade da sec¢@o quando a espessura da chapa §é
no mdximo de um milfmetro. Em espessuras superiores, admite-se que a
linha neutra se situe a 1/3, aproximadamente, da curva interna. Se a chapa
dobrada apresenta contracurvas, admite-se que, em cada caso, a linha neutra
se localize em dire¢do A curva interna.
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——lY|.f_ B

c1

e

Figura 73  Elemento dobrado em U.

Localizada a posi¢do da linha neutra, pode-se calcular facilmente o
comprimento do elemento dobrado. A Figura 73(28) representa uma chapa
dobrada em U, cujo desenvolvimento, representado por L, pode, portanto,
ser facilmente obtido, visto que o desenho dé todas as dimensdes necessdrias
a um ensaio prévio de dobramento, com uma tira do material em questdo,
permitindo localizar a linha neutra.

3.2 Esfor¢o mecessirio para o dobramento Suponha-se uma chapa
metdlica colocada sobre uma matriz de dobramento e sujeita ao esforgo de
dobramento (Figura 74)(2®),

Admitindo-se que a chapa se comporte como um s6lido apoiado nas
extremidades e carregado no centro, a determinagdo do esfor¢o de dobra-
mento € relativamente simples.

Sejam:

P = forca necessdria para o dobramento, kgf

largura da chapa, mm

1 = distincia entre os apoios, mm

e = espessura da chapa, mm

= momento fletor, kgf. mm

= limite de resisténcia 2 tracdo, kgf/mm?

0; = tensdo de flexdo necessdria para obter a deformagao perma-
nente, kgf/mm?

o
I

q 2
- .
!

Admite-se 05 = 20y

I = momento de inércia da secgdo, em relagdo ao eixo neutro,

1’l'lI'Il4

7 = distincia mdxima das fibras ao eixo neutro, mm
I/z = modulo de resisténcia, mm>
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Figura 74 Representagio esquemitica do método para determinagdo do esforco neces-
sério para o dobramento.

O momento fletor das forgas externas é dado por:

_P1/21/2 _PI* _Pl

Mg 1 41 4

Ao My contrapGe-se 0 momento das reagGes internas do material, ex-
presso por

Og . I/ 4
Logo, igualando as duas férmulas, tem-se

PI_ 1
4 fq

Estampagem
Para secg¢Ges retangulares
I _ b.e?
z 6
Entio y
P1 _ 0Opbe’ 8
4 6 2
ou
Pl _ Opbe?
2 3
ou
2.0¢.b.e?
P=—rr
3.1
onde

O = 20, aproximadamente.

4 Encurvamento A opera¢io de encurvamento segue, em linhas gerais,
os mesmos principios e conceitos explicados na operagdo de dobramento.
Geralmente, curvatura total, como a Figura 75 mostra, exige vdrias etapas.

18 FASE 2a FASE - 32 FASE

Iflgura 75 Representagdo das fases de curvatura de uma chapa realizada com uma inica
marriz.
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5 Estampagem profunda E o processo de estampagem em que as chapas
metdlicas sio conformadas na forma de copo, ou seja, um.ob]eto’o<co. As
aplicagdes mais comuns correspondem a cdpsulas, carrocerias € para-lamas
de automéveis, estojos, tubos etc.

—, A estampagem profunda produz, pois, objetos ocos, a partir de chapas
plat(las, sem geralmente modificar a espessura destas e realizando-se a defor-
magio em uma ou mais fases.

A Figura 768 permite estudar o comportamento das fibras dq mate:
rial quando submetido ao processo de estampagem profunda. O matengl.esta
representado por um disco metalico A de didgmetro D, do qual se originou
o cilindro oco B, de didmetro d e altura A.

d

| 1
T

Tigura 76 . Representagdo esquematica da deformagdo devida & estampagem profunda.
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De inicio, admite-se que a espessura da chapa permanece constante.

O disco do fundo do cilindro B também ndo sofreu qualquer alteragdo.
A parede cilindrica, entretanto, ficou deformada, porque antes constituia
a curva circular hy, limitada pelos didmetros D e d. Essa deformagdo estd
representada pelas dreas hachuradas S, e §, correspondentes, respectiva-
mente, a0 elemento S, da coroa de largura h, antes da deformagio ¢ ao

elemento 6 na parede do cilindro B, que resulta da mudanga durante a
estampagem do elemento S .

Ao mesmo tempo que passa da forma trapezoidal para a forma retan-
gular 6, o elemento S, dobra-se de 90°, resultando no cilindro uma altura
maior que a altura hy do elemento trapezoidal.

Conclui-se que cada elemento estard solicitado, durante a estampagem,
por forgas radiais de tragdo e forgas tangenciais de compressio.

5.1 Matriz para estampagem profunda A Figura 77(8) mostra uma
matriz simples para estampagem profunda. O disco a embutir, na posi¢do
inicial, foi introduzido sobre a peca de reten¢do ou fixagdo G. O pungdo 4
¢ fixado no porta-punc¢io B e o conjunto € fixado na parte mével ou cabe-
¢ote superior da prensa. Durante a agdo de deformacdo, o pungio A4, ao

porta-pungdo B

disco de
- retengdo G
N |
peca | |
Co matriz C

//Sﬁ =_ \ao
I s - s

Figura 77 Desenho esquemdtico de uma matriz simples para estampagem profunda.

2
i

f/)ll ys
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penetrar na matriz C, molda o objeto. Durante a penetragdo, o mancal D
é comprimido, acompanhando a deformacdo da chapa e comprime, a0 mesmo
tempo, a mola E. O mancal D impede deformago irregular da chapa e o disco
de retencio G garante um embutimento sem rugosidade. Ao terminar a
operacdo, o pungdo A retrocede e o mancal D livre, sob a agdo da mola E,
sobe e expulsa o objeto conformado.

A matriz C como se vé, vai fixada na base F, que, por suavez, € presa
na mesa da prensa.

5.2 Desenvolvimento de um eclemento para estampagem profunda
Como no caso do dobramento de chapas, é necessdrio, a partir de um deter-
minado desenho de peca a ser estampada, conhecer-se o disco de chapa
original. Em outras palavras, é preciso determinar as dimensdes da chapa que
serd o ponto de partida para o objeto estampado, utilizando a menor quanti-
dade possivel de material. ‘

O método a ser exposto(2®), resultado de experiéncias sucessivas, €
relativamente simples, porém, presta-se somente para objetos ocos com
forma geométrica regular ou com sec¢do circular.

Para objetos mais irregulares, recomenda-se um recurso prdtico que
consiste em cortar-se aproximadamente a placa e realizar-se a estampagem;
examina-se, a seguir, o contorno do objeto obtido para verificar-se se falta
material ou se hd material em excesso; corta-se uma nova chapa, com o desen-
volvimento corrigido, € procede-se a nova estampagem profunda; e assim
em seguida até a obtencdo do objeto sem excesso ou falta de material.

I |
| |

o L

Figura 78 Recipiente cilindrico.

O célculo proposto para objetos ocos de forma fetangular estd exempli-
ficado nas Figuras 78 e 7928,

O calculo para o primeiro caso (Figura 78) € o seguinte:

D = didmetro do disco desenvolvido
= superficic do disco desenvolvido = 7 D?/4
= guperficie externa do cilindro =nd?/4 + ndh

ww
i
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logo
7D?/4 = wd?/4+7wdh
ou
7D? = wd*+4wdh
ou

D? = d?+4dh ou D =+/d? +4dh

Admitindo-se h =24, ter-se-d:

donde se pode extrair a regra aproximada seguinte:

“O didgmetro do disco desenvolvido de um corpo oco cilindrico
reto, cuja altura seja o dobro do didmetro, é igual ao didmetro
médio mais a altura do cilindro resultante’”.

Esse cdlculo presta-se principalmente para chapas finas, ainda que
sofram uma ligeira diminui¢do de espessura, na operagdo de estampagem
profunda.

O célculo torna-se mais preciso se for tomado como base o volume
do material, em lugar da superficie.

Se os cilindros apresentarem os cantos da base arredondados, o did-
metro do disco desenvolvido é:

D =/d*+4dh—r

desde que o raio r de concorddncia ndo ultrapasse de 1/4 a altura 4 do
cilindro.

Todos os cdlculos sdo feitos considerando-se didmetros médios.

Para a Figura 79, o cdlculo aproximado é o seguinte:

3 ’ e . 2
S = superficie da coroa superior e da base do cilindro =7r—21

Sy == frea da superficic lateral do cilindro =1rd1h‘




118 Tecnologia Mecinica
| d2 |
N ]
B i h
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Figura 79  Recipiente cilindrico com flange.

A correspondéncia das 4reas levaa
7D%*/4 = wd3/4+mdh
ou
mD? = wd3+4md;h

donde

D =./d3+4d,h

5.3 Operagbes de reestampagem A redugdo tedrica méaxima que se
obtém numa Unica operagdo de estampagem € cerca de 50% e mesmo nas
condi¢Oes mais favoraveis ndo ultrapassa 60%(29), Assim, é praticamente
impossivel obter-se, numa unica operagio de estampagem profunda, um
objeto oco com altura muito maior que o didmetro. Recorre-se, entdo, a
operagGes de reestampagem, de vdrios tipos como a Figura 80 mostra.

Reestampagem direta Reestampagem direta Reestampagem
ou de agdo simples com matriz crdnica ou inversa
de a¢do dupla

Figura 80  Métados de reestampagem,
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5.4 Prensas de estampagem As prensas de estampagem podem ser
mecdnicas, em que um volante € fonte de energia, a qual ¢ aplicada por mani-
velas, engrenagens, excéntricos, durante a aplica¢do do esforco de deforma-
¢do, ou hidrdulica, em que a pressdo hidrostdtica aplicada contra um ou mais
pistoes fornece a energia para o esfor¢o de deformaggo. A Figura 81 (30) jngj-
ca os principais componentes de uma prensa hidrdulica de agdo dupla para
estampagem.

I

00 0000

O
b e

3 l [T ,
1 matriz
-—') —
I . // ]
) [ Lo T
base
) piso
AN
ASAZLS 7 KT IA 7/ ST,
cifindros da
H placa da matriz

Vigura 81 Principais componentes de uma prensa hidriulica de dupla acdo para
estampagem.

NOTA O livito Stampaggio a Freddo delle Lamiere, de Mario Rossi, citado na Biblio-
grafia, apresenta uma séric de exemplos de objetos com formas diferentes ¢ deve
sor consudtado poelos que desejurem aprofundar-se no agsunto.




OUTROS PROCESSOS DE CONFORMAGAO
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1 Cunhagem Trata-se de uma operagio de prensagem, geralmente
realizada a frio, em que todas as superficies da peca sdo restringidas ou
limitadas, pela utilizagdo de matrizes, de modo que o perfil e a impressdo
da matriz se reproduzam perfeitamente.

O processo aplica-se em objetos decorativos como medalhas, moe-

das etc., ou quando se deseja grénde preasao dlmenswnal como em diversas
pecas da inddstria automoblhstlca

—4=Na cunhagem, a primeira etapa consiste numa operagdo preliminar de
forjamento e extrusdo, visto que apenas pequena redistribui¢io do metal,
durante a cunhagem, pode ser obtida.

Em seguida, € realizada a cunhagem propriamente dita, em prensas ou
martelos de forja, submetendo-se 0 metal a um esforgo de deformagdo entre
as duas partes da matriz, de modo a ultrapassar o limite de escoamento sob
compressio do metal. Geralmente, para conseguir-se a deformacdo desejada, a
carga acima do limite de escoamento sob compressdo deve ser aumentada
de 3 a 5 vezes.

Finalmente, procede-se ao corte das rebarbas produzidas no processo.

Os metais submetidos & cunhagem incluem agos-carbono e agos-liga
contendo carbono até 0,30%, devendo-se levar em conta que a capacidade
de cunhagem decresce & medida que os teores de carbono e de elementos de
liga aumentam; agos inoxiddveis, cobre, prata, ouro e suas ligas sdo igual-
mente submetidos a esse tipo de processo. )
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o

Figura 82 Matrizes para cunhagem de uma colher de ché de ago inoxidivel.

A Figura 82681 mostra um exemplo de matrizes de cunhagem.

2 Repuxamento E um processo que consiste na conformagdo de chapas
metdlicas em cilindros sem costura, cones, semi-esferas ou outras formas
circulares, utilizando uma combinagdo de rotagio e esforco mecinico. A
Figura 8302 representa esquematicamente como a operac¢do pode ser reali-
zada manualmente.

O processo € geralmente levado a efeito em torno, em cujo cabegote se
prende uma placa circular do metal a ser repuxado, a0 mesmo tempo em que
a ferramenta é forgada de encontro i placa. Utiliza-se geralmente um mandril,
como a figura mostra, de forma preestabelecida. Formas mais simples podem
scr obtidas sem mandril.

O repuxamento manual ¢ empregado para conformagio de flanges,
ubas, copos, cones e superficies de dupla curva de revolugdo, como sinos.

Qualquer metal ddctil que possa ser conformado a frio por outro
procosso, prestu-se iguslmente para ser repuxado,
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pega

cabegote

rolete

mandril
ferramenta de
repuxamento

Figura 83 Disposicdo do ferramental para repuxamento, utilizando-se um sistema de
alavancas semelhantes a tesouras,

O processo pode ainda ser mecanizado, com o emprego de equipa-
mento especialmente construido para esse fim, permitindo a conformagio
de uma grande variedade de objetos, desde pequenas ferragens até grandes
componentes para aplicagSes mais sofisticadas, como do setor aeroespacial.

3 Conformagio com trés cilindros ~ Emprega-se o processo para confor-
magdo de objetos a partir de chapas, barras, vigas, tubos etc., pela passagem
entre trés cilindros, como a Figura 84633 indica. Nela verifica-se que o metal
¢ introduzido entre os cilindros frontais, os quais agarram a chapa e a movi-
menfam c.ie. tal modo que, ao passar pelo cilindro de dobramento, a confor-
magao se inicia.

A Figura 84 mostra ainda alguns objetos tipicos produzidos por inter-
médio dessa operaglio.
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chapa
cilindro de
dobramento

O

Figura 84 Processo de conformacio com trés cilindros e objetos tipicos produzidos.

Geralmente, a conformagdo ¢ feita a frio e o processo se aplica princi-
palmente a agos-carbono de baixo carbono e agos-liga de baixo teor em

elementos de liga.

4 Conformacdo com coxim de borracha O processo ¢ também conhe-
cido pelo nome Guérin e consiste na conformagio de um objeto a partir de
uma placa apoiada numa matriz invertida, por intermédio da agio de um
coxim de borracha, ligado 2o émbolo de uma prensa hidréulica.

O processo é demonstrado esquematicamente na Figura 8504

A borracha atua, de certo modo, como um fluido hidrdulico no
momento que exerce pressio praticamente uniforme ao longo de toda a

super{fclo du poga metilica.
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émbolo
7
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7> do coxim
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coxim
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< chapa
;-—————-_ matriz
{ 1
} placa
AN da prensa

INIC10 DA OPERAGAO

FIM DA OPERACAO

Figura 85 Representacdo esquemitica do processo de “conformacdo com coxim de
borracha’. :

Os metais e ligas que podem ser conformados por esse processo com-
preendem, entre outros, ligas de aluminio, ligas de titdnio e a¢os inoxidaveis
austeniticos.

O processo, entretanto, ¢ limitado a pegas de forma simples, apresen-
tando pequena profundidade da camada conformada.

5 Extrusio E o processo de conformagdo em que um bloco de metal
¢ forgado a passar através do orificio de uma matriz sob alta pressdo, de modo
a ter sua sec¢do transversal reduzida.
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A extrusio produz, geralmente, barras cilindricas ou tubos; porém,
formas de sec¢do transversal mais irregulares podem ser conseguidas em metais
mais facilmente extruddveis como o aluminio.

Normalmente a extrusdo é realizada a quente, devido ao grande esforgo
necessdrio para a deformagdo; porém. como se verd mais adiante, processos
de extrusdo a frio estdo sendo aplicados, em volume cada vez maior.

H4 dois tipos bdsicos de extrusdo, representados na Figura 86.

/

camara

matriz
diregdo
T e émbol .
€mpboio  do movimento
bloco Z,‘——

/ - ———— placa de pressao

barra
extrudada )

suporte A
da matriz  EXTRUSAO DIRETA

barra
extrudada

— \ i placa de
§

camara

bloco fechamento

— il

.7

émbolo

EXTRUSAO INDIRETA

Figura 86 Processos fundamentais de extrusdo.

Na extrusdo direta, o bloco metalico € colocado numa cimara e for¢ado
através do orificio da matriz pelo émbolo.

Na extrusdo indireta, o émbolo é oco e a ele estd presa amatriz;a extre-
midade oposta da cidmara ¢ fechada com uma placa. O atrito, neste caso, é
menor do que na extrusio direta, devido a ndo haver movimento relativo
ontre as paredes da cimara ¢ o bloco metdlico; em conseqiiéncia, o esforgo
necessitrio § deformagdio ¢ menor, ’
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As dificuldades apresentadas por um émbolo oco limitam a aplicagdo da
extrusdo indireta.

camara

. 7 .
SIS R matriz
. . v A
P P ﬂ// S /
— j
——»
e tubo extrudado
émbolo

Figura 87 Processo de extrusdo de tubos.

A Figura 87 representa o processo de extrusio de tubos. Neste caso, um
mandril € preso 4 extremidade do émbolo, de modo a conformar o didmetro
interno do tubo; as dimensdes da parede do tubo sdo determinadas pela folga
entre o mandril e o orificio da matriz.

O equipamento utilizado na extrusdo consiste em prensas horizontais,
com capacidades normais de 1.500 a 5.000 toneladas, embora prensas maiores
sejam utilizadas.

Os metais e ligas extrudados compreendem ago, aluminio e suas ligas, .

cobre e suas ligas etc. Aluminio e latdo podem ser exirudados de modo a
produzir secgOes estruturais relativamente complexas.

5.1 Extrusdo afrio O processo de extrusdo estd esquematizado na Figura
88(35) (36) Ng extrusao dianteira, o metal se movimenta na mesma dire¢do do
pungdo; na extrusio traseira, o metal se movimenta em dire¢do oposta a do
puncdo. H4 técnicas combinadas, como a do tipo Hooker, para a produgido
de objetos longos e ocos e o processo conhecido pelo nome de ironing, em
que se procura, mediante pressdo radial, dimensionar as pegas dentro das
tolerdncias exigidas. A técnica ironing é basicamente idéntica 4 empregada
no estiramento de tubos com um mandril mével.
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EXTRUSAO PARA TRAS : EXTRUSAO PARA TRAS
MATRIZ ABERTA MATRIZ FECHADA

EXTRUSAO PARA FRENTE EXTRUSAO PARA FRENTE
MATRIZ ABERTA MATRIZ FECHADA

r'Q

"IRONING"

EXTRUSAO PARA FRENTE
TIPO “HOOKER"

Figura 88 Técnicas empregadas na extruséo a frio.

Os agos-carbono, de carbono até aproximadamente 0,20%, so muito
fdceis de extrudar a frio, e exemplos de pegas obtidas incluem, entre outros:
invélucro de velas de ignig¢do, capas de mancal, capas de juntas esféricas, pinos
do plstoes, porcas de rodas, retentores de molas de vdlvula etc.
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A medida que o teor de carbono cresce, a extrusdo a frio torna-se
mais dificil.

Os agos de carbono mais elevado exigem um tratamento térmico de
esferoidizacdo, para conferir ao metal estrutura mais adequada a extrusdo.

Com esses acos de carbono mais elevado, produz-se, por extrusdo a
frio, apoios de suspensdo dianteira, porcas, eixos de motores e geradores,
forquilhas de junta universal etc.

Finalmente, os agos-liga, empregados quando se deseja tratar termica-
mente ou cementar, sdo ainda mais dificeis de extrudar a frio e a esferoidi-
zagdo prévia é quase sempre necessiria. Com esses a¢os sdo produzidos
buchas, pistdes, eixos, parafusos, involucros de esferas, roscas-sem-fim de
mecanismos de dire¢go, pinos, porcas, roletes etc.

A Figura 89 mostra a deformagdo progressiva de uma barra de aco
AISI 8640, com cercade 0,40% C, 0,80% Mn, 0,55% Ni, 050% Cr e 0,20% Mo,
para a produgdo de uma esfera de articulagdo de direcdo.

|

Figura 89 Etapas na produgdo de pega por extrusio a frio.

A téenica de extrusio a frio tem progredido continuamente. Além de
pecas de ago, inclusive inoxiddvel, sfo extrudadas a frio ligas de aluminio,
cobre, chumbo e magndsio (extrusiio a {rio por impacto).
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Vdrios principios devem ser considerados ao planejar-se a utilizagdo
do processo. Como exemplos:

— o projeto das pecas e das matrizes deve ser tal que o metal se de-
forme apenas por esfor¢os de compressdo, visto que tensGes de
tra¢do ou combinadas podem levar a fratura;

— a deformagdo do metal deve ser processada de modo uniforme; por
exemplo, a base de uma extrusio dianteira ndo deve ser mais fina
que a espessura da parede.

Na extrusio a frio sio usadas geralmente prensas verticais mecinicas;
empregam-se, entretanto, prensas hidrdulicas para pegas maiores.

5.2 Forca de extrusdo Chamando relagdo de extrusio a relagio entre
a drea de secgdo transversal inicial A e a drea de secgdo transversal final Ag,
ou seja,

R = A,/As

a pressdo de extrusio € aproximadamente uma funcgio linear do logaritmo
natural de R(G7). Assim, a forca de extrusdo P é expressa por

P = GcAo lnAo/Af

onde 0, ¢ a tensdo uniaxial de deformagdo nas condi¢Bes de temperatura
e velocidade de deformagao usadas durante a extrusdo.

6 Mandrilagem Os produtos tubulares sdo geralmente classificados em
com costura e sem costura.

Os primeiros sdo produzidos a partir de tiras que sdo dobradas em
forma circular e soldadas na junta.

Os segundos s3o produzidos por extrusio ou por processos mais eco-
némicos como a mandrilagem, um exemplo do qual é o chamado processo
Mannesmann.

Por esse processo, obtém-se tubos de ago e cobre a partir de tarugos.

A Figura 90 indica esquematicamente a operacdo Mannesmann. Um
tarugo aquecido é colocado entre cilindros, inclinados entre si no plano
horizontal ¢ com movimento de rotagdo no mesmo sentido. O tarugo adquire
um movimento helicoidal que o movimenta para frente, de encontro ao
mandril, que conforma o difimetro Interno do tubo.
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(c) {d)

Figura 90  Processo Mannesmann para producdo de tubos sem costura.

A Figura 90 indica outros métodos de fabricagdo de tubos sem costura
(c) e (d).
O método (c) permite a obtengdo de maiores didmetros ¢ 0 método (d)

produz um polimento dos didmetros interno e externo e elimina a forma
ligeiramente oval obtida no processo anterior.

7 Fab'ricagio de tubos soldados Neste processo, parte-se de tiras de
metal, cujas extremidades laterais sio chanfradas, de modo a facilitar a sol-
dagem de topo quando enroladas.

A Figura 91 mostra dois entre os vdrios processos de soldagem
existentes.
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tira quente

~~ bloco do sino

v
::—:‘{_ﬂv@ -
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METODO “ESTIRAMENTO EM SINO’”* PARA SOLDAGEM DE TUBO

eletrodos rotativos
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~«— cilindros de pressao

} / |
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METODO “DE SOLDAGEM CONTINUA DE TOPO"
DE TUBOS

Figura 91 Dois processos para produgcdo de tubos com costura.

No primeiro caso, método de estiramento de sino, a tira, depois de
aquecida a temperatura de soldagem, é forgada a passar através de um sino
de soldagem que a forga a adquirir a forma circular. As extremidades se
juntam, como se vé, e sio soldadas.

No segundo casc, método de soldagem continua a resisténcia de topo,
a tira é primeiro enrolada na forma circular; em seguida, passa entre cilindros
de pressio, que mantém as extremidades juntas, e entre eletrodos em forma
de cilindros, que fornecem a corrente elétrica para produzir o calor necessdrio
pitra a soldagem.

ApdSs a soldagem, os tubos com costura sio normalmente passados
ontre cilindros de dimensionamento e acabamento que os tornam circulares
o contribuem para climinar a casca de 6xido formada.
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8 Estiramento  Aplica-se a operagio em fios e arames, ou seja, em pro-
dutos de sec¢do muito menor que o comprimento, e em tubos.

Para a producio de fios e arames, parte-se de um produto semi-acabado
denominados fio-mdquina, geralmente laminado, de secg¢do circulare de didme-
tro ndo superior, em principio, a 6,35 mm (1/4”).

MATRIZ

1

dngulo de aproximagado

superficie de apoiob

angulo de
entrada

matriz de caixa de ago
metal duro da matriz

garra
carro de
estiramento

—_—>

bancada de
/ estiramento

lubrificante

retentor da matriz

Figura 92 Processo de estiramento de arames e fios.

O equipamento empregado na operacio de estiramento de fios e tubos
consiste num banco de estiramento (Figura 92), onde um dos principais
componentes é a matriz. O fio-mdquina é tornado pontudo, por intermédio
de uma operagdo de forjamento rotativo e inserido através da matriz; na outra
extremidade, € agarrado nas mandibulas do banco que §é, entdo, acionado
por um mecanismo hidrdulico ou mecinico.
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Existem bancos de estiramento com capacidade superior a 100 t de
forga de tragdo e velocidades de estiramento que variam de 9 a 1.500 m/min.

A Figura 92 mostra ainda a sec¢@o transversal de uma matriz de estira-
mento, deverido-se notar o dngulo de entrada, confeccionado com dimensbes
tais a permitir espago para o lubrificante que adere is paredes da matriz. O
dngulo de aproximagdo corresponde 3 secgdo da ferramena, onde se verifica
a verdadeira redugdo de didmetro; a superficie de apoio corresponde &
sec¢do que guia a barra ou fio, na sua saida da matriz. O dngulo « é muito
importante.

A maioria das matrizes para estiramento € feita de metal duro (carbo-
neto de tungsténio sinterizado aglomerado com cobalto).

O fio-méquina a ser estirado (ou trefilado) é inicialmente decapado.

z

Geralmente, na produ¢do de fios de ago, o passo seguinte € revestir
o fio-miquina ou barra de partida com cal, que atua como absorvente e
portador do lubrificante no estiramento a seco e como neutralizador de
qualquer 4cido remanescente da operagdo de decapagem.

Neste processo de estiramento a seco, o lubrificante utilizado consiste
em graxa ou p6 de sabdo. ‘

No estiramento tmido, o fio é submerso num fluido lubrificante
especial ou numa solugdo alcalina de sabdo.

Para estiramento tmido de fio de aco, usa-se geralmente um revesti-
mento fino superficial de cobre ou estanho.

Quando se estira cobre, nfo se usa revestimento superficial.
O fio-miquina de ago pode ser aquecido para a operagdo.
Os fios de ago de baixo carbono estirados sdo produzidos numa faixa

de durezas que variam de muito mole a muito duro, dependendo das por-
centagens de reducdo envolvidas.

Freqiientemente é necessrio proceder-se a recozimentos intermedidrios
para que a opera¢do se processe em condigOes adequadas.

Um tratamento térmico especial, chamado patenteamento, é aplicado,
antes do estiramento. em agos com teor de carbono superior a 0,25%. Em
acos de alto carbono, o tratamento prévio de patenteamento produz resistén-
cias mecanicas muito elevadas.

A Figura 93 apresenta esquematicamente quatro métodos para estira-
mento de tubos. O estiramento, neste caso, faz-se a frio.

Os tubos, depois de produzidos por extrusdo ou mandrilagem a quente,
sfio ostirados a frio com o objetivo de obter tolerdncias dimensionais mais
ontroltas, melhor acabamento superficial, melhores propriedades mecanicas
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Figura 93 Processos de estiramento de tubos.

(devido ao encruamento resultante), reducdo de suas paredes e, inclusive,
obten¢io de formas irregulares.

E necessiria a utilizagdo de uma pe¢a suplementar, no ferramental
empregado: trata-se do mandril, como as Figuras 93(a) e (b) mostram, o qual
€ inserido no interior do tubo.

A Figura (a) corresponde a0 método com mandril cilindrico estacio-
ndrio; a Figura (b) ao método com mandril cénico estaciondrio; a Figura (c)
a0 método com barra em movimento e a Figura (d) ao método com pungio
empurrado.
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9 Conformagio por explosdo O principio do processo consiste na uti-
lizagdo da pressdo elevada que se origina instantaneamente da detonagdo de
um explosivo, para conformar um objeto a partir de um disco metdlico.

__. condutor
nivel
de dgua
- cépsula
—_— —_— / . _
e explosivo

placa de metal

- I - - / fixagdo
— - M ) o
11— - —_— -
. 77 matruz j — §
— N OSSN N —
\\ AN RN N /
Z

Figura 94 Representacdo esquemditica de um método de conformagdo por explosdo.

Um dos métodos empregados estd esquematizado na Figura 94(8),
onde se notam os seguintes componentes do sistema: um tanque cheio de
dgua onde fica suspensa a cdpsula explosiva que se localiza a uma distancia
determinada, chamada distdncia recuade, da placa metdlica, apoiada na
matriz e af fixada por um dispositivo de fixa¢do.

Recomenda-se que a detonagdo de carga explosiva seja feita com a
mesma imersa na dgua a maior profundidade possivel.

Os explosivos empregados nessa opera¢do sao chamados alta poténcia,
que detonam a velocidades muito altas (1.800 a 8.500 m/s) e desenvolvem

pressoes da ordem de 280.000 kgf/cm2)

O processo possibilita a produgao de cilindros de até 2,5 m de didmetro,
além de pegas de menores dimensdes e formas relativamente complexas,
de modo que as suas perspectivas de desenvolvimento sio bastante
promissoras.

l



CAPITULO VI

METALURGIA DO PO

—

| Introdugdo A metalurgia do p6 € a técnica metalirgica que consiste
em transformar pds de metais, metaloides ou ligas metdlicas e, is vezes,
também substdncias nZo-metdlicas, em pegas resistentes, sem recorrer-se i
fusdo, mas apenas pelo emprego de presso e calor.

A operagdo de aquecimento, realizada em condi¢des controladas de
temperatura, tempo e atmosfera,  chamada sinterizacdo.

Baseada, por assim dizer, em processos milendrios empregados na cera-
mica, a técnica € igualmente conhecida com o nome de cerdmica dos metais.

O processo envolve, em principio, as seguintes etapas fundamentais:

— 1nistura de pés;

— compressdo da mistura resultante, com o emprego de matrizes; essa
operacdo € chamada “‘compacta¢io”;

— aquecimento do compactado resultante, de modo a produzir-se uma
ligagdo entre as particulas e conferir-se resisténcia mecénica ao
compactado — ¢ a sinterizagdo.

Embora a metaturgia do p6 seja uma técnica metaliirgica de uso indus-
trial relativamente recente, pois sua verdadeira consolidagdo se deu a partir
da Segunda Guerra Mundial, os metais na forma de pés jd eram utilizados h4
vérios séculos.

Uma das noticias importantes a respeito da técnica tem-se no inicio
do século XIX, quando, cm 1829, Wollaston 39 deu a puiblico um processo

1.0
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de produzir platina compacta a partit de p6é esponjoso de platina, obtido
por transformagio de um cloreto de amoénio e platina. Esse trabalho de
Wollaston é considerado o precursor da moderna metalurgia do pé.

Os mais importantes passos, entretanto, no desenvolvimento industrial
da‘técnica, foram dados no inicio deste século, quando se estudou a possibi-
lidade de fabricagfo, por sinterizagdo, de molibdénio e tungsténio — ditos
metais refratdrios —, cujos pontos de fusio extremamente elevados im-
possibilitavam sua obtengdo pelos métodos metaltrgicos convencionais.
C. Coolidge deu a mais importante contribuicdo nesse sentido ao desen-
volver, em 1909, um processo de fabricagdo de fios de tungsténio ducteis,
para emprego em lidmpadas incandescentes, a partir de pd de tungsténio.

Os passos seguintes foram rapidos: produg¢do de ligas duras sinteriza-
das, a partir de particulas de carboneto de tungsténio aglomeradas com um
metal do grupo do ferro — o cobalto —, devida as pesquisas de Lohman,
Voitglander, Liebmann, Laise, Schwarzhopf, Baumhauer, Schroter e outros;
produ¢io de misturas para materiais de contato elétrico, para mancais de

lubrificagdo permanente, para escovas coletoras de corrente e outras, até a

época atual, em que praticamente todos os metais e ligas podem ser produ-
zidos pela metalurgia do pé.

Deve-se admitir que o rdpido crescimento que a técnica vem experi-
mentando nos Gltimos anos € atribuido ao fato de que o processo é econo-
mico, rapido e permite producio em grande escala de pecas exatamente
iguais ou muito préximas das dimensdes e forma definitivas, dentro de
tolerdncias muito estreitas, sem praticamente necessidade de qualquer
operagdo final de usinagem ou acabamento.

Os campos de aplicagio da técnica estdo distribuidos por todos os
setores industriais, visto que os produtos da metalurgia do pé sdo indispen-
sdveis em alguns casos e em outros apresentam nitidas vantagens de aplicacio,
sobretudo de ordem econdomica, em relagdo aos outros processos de
fabricagdo.

Entre os produtos que praticamente sdo exclusivos da metalurgia do
po incluem-se os seguintes:

- metais refratdsios, tais como o W, 0 Mo e o Ta, impossiveis de serem
fabricados por outro processo;

mctal duro ou carbonetos de metais como W, Ta e Ti, aglomerados
com cobalto;

mancais porosos autolubrificantes, de bronze ou ferro, igualmente
impossiveis de obler por oulros processos;

filiros metdlicos do bronzoe a ago inoxidiivel;
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— discos de fricgdo metdlicos, 4 base de cobré ou ferro, misturados com
substéncia de alto coeficiente de atrito;

— certos tipos de contatos elétricos, W-Ag, W-Cu, Mo-Ag ¢ Mo-Cu;

. . ~
— escovas coletoras de corrente de diversas composi¢des.

Entre os produtos que sdo mais eficiente e economicamente fabricados
por metalurgia do p6 incluem-se os seguintes:

— pegas de forma relativamente complexa e grande precisgo dimensio-
nal, de ferro e ago, cobre e suas ligas, aluminio e suas ligas e outros metais
e ligas, utilizadas em grande escala nos mais variados setores de maquinas,
veiculos e equipamentos;

— certos tipos de {mas permanentes.

A simples enumera¢do dos produtos acima demonstra a importincia
adquirida pela técnica na indtstria moderna e as vantagens que o processo
apresenta em relagdo as técnicas metaltrgicas convencionais: produgio de
pecas de metais refratarios, obtenc¢do de efeitos- estruturais especiais (poro-
sidade controlada em buchas autolubrificantes ¢ filtros metalicos), combina-
¢do de substancias metdlicas com materiais nfo-metdlicos (materiais de
friccdo e escovas coletoras), obtengdo de materiais onde os constituintes
metdlicos ou nFo-metélicos continuam a conservar suas caracteristicas fisicas
individuais (discos de fricgdo e contatos elétricos), produgio mais econdmica
de pegas de grande precisio de forma e de dimensoes (pecas de ferro, ago,
aluminio etc.) etc.

Outras vantagens do processo residem nos seguintes pontos: controle
rigoroso da composigdo do material e eliminagdo ou reducdo a um minimo
das impurezas introduzidas pelos processos metal@rgicos convencionais;
operagdo em atmosferas rigorosamente controladas ou em vicuo; redugéo
ou eliminagdo das perdas de material ou produgio de sucata; maior rapidez
e maijor economia de fabricagdo.

Entretanto, a técnica apresenta ainda certas limitagdes, entre as quais
podem ser enumeradas as seguintes: as prensas de compressio tém uma
capacidade limitada; a medida que as dimensdes das pegas a serem produzi-
das aumentam, maiores prensas devem ser usadas, o que pode tornar o
processo impraticével, técnica e economicamente, para grandes pecas, em-
bora pegas de alguns quilos de peso ja estejam sendo normalmente fabricadas;
¢ necessirio que os lotes de uma mesma peca sejam muito grandes, devido
a0 custo muito elevado das matrizes de compressdo e reeompressdo; esta
limitagd@o, entretanto, somente é valida quando o processo compete com 0s
melalGrgicos convencionais.
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Uma das limitagOes que existiam era a dificuldade de obter-se densi-
dades uniformes e proximas dos materiais idénticos fundidos ou conformaflos
mecanicamente. A evolugio tecnoldgica do processo, entretanto, pratica-
mente suprimiu essa limitagdo, gragas ao emprego de pos metalicos ~de
qualidade melhor, 2 utilizagdo de técnicas de impregnagao, duplz? compressdo,
dupla sinterizagdo etc., 0 que tem permitido atingir-se flens1dades r‘m.uto
proximas das normais, com conseqiiente reflexo nas propriedades mecanicas

do material.

2 Matérias-primas  As matérias-primas na metalurgia df’ po sﬁo~p6s:
metdlicas e ndo-metdlicas, cujos caracteristicos tecnoldgicos influem ’nao 56
no comportamento do p6 durante o seu processamento, como também nas
qualidades finais do produto sinterizado.

Esses caracteristicos que devem ser conhecidos e controlados s3o os
seguintes:

— tamanho da particula e distribuigio de tamanho: as dimensSes das
particulas variam entre cerca de 400 a 0,1 microns. Por outro lado,
visto ser raro encontrar-se particulas de tamanho uniforme, é sempre
necessario determinar-se a distribuicdo quantitativa de particulas
entre as diversas dimensdes, o que se faz geralmente pelo processo
de peneiramento; ‘

— forma da particula: de acordo com os processos de fabricagdo dqs
pos, suas particulas exibem uma grande variedade de formas: esfé-
ricas uniformes (processo carbonila), esfer6ides ou em gotas (gro—
cesso de atomizagdo), esponjosa irregular (processo de redugdo),
dendritica (processo eletrolitico), angular (processo de moagem) e
assim em seguida;

— porosidade da particula: a porosidade interna das particulas afefta
obviamente a porosidade do produto acabado, além de influenciar
o comportamento do p6 durante seu processamento;

— estrutura da particula: aparentemente, as particulas consistindo em
grande ntmero de grdos muito finos tendem a promover compres-
sibilidade do p6, ao passo que particulas de um so grao ou de Rouc?s
grdos apresentam maior ‘resisténcia 4 compactagdo pela aplicagdo
de pressdo;
superficie especifica: o nimero de pontos de contato entre as
particulas durante a sinterizagdo depende dessa superficie, o que

comprova a importincia do conhecimento desse caracteristico;

- 3 .
. densidade aparente: relagio de gramas por cm”, importante porque,
na mulorin dus matrizes de compressdo, o enchimento de suas cavida-
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des ¢é feito por volume. Além disso, o curso de compressdo, nessa
operacdo ¢, em conseqiléncia, a profundidade das matrizes depen-
dem do volume ocupado pelo p6 ao amontoar-se no seu interior. A
densidade aparente constitui, assim, um fator quase decisivo na
escolha do tipo de po;

~ velocidade de escoamento, ou seja, capacidade do po escorrer, sob
condi¢des atmosféricas, sobre planos inclinados, no interior da
cavidade da matriz, dentro de um determinado intervalo de tempo;

— compressibilidade, ou seja, “capacidade de um pd ser conformado
em briquete de um volume predeterminado a uma dada pressio”

[ -y .
ou “relagdo entre a densidade aparente do briquete simplesmente

gomprimida (chamada densidade verde)e a densidade aparente
o pd”;

— composigdo quimica e pureza: os pds metilicos podem ser produzi-
dos com consideréavel pureza, acima de 99%.

2.1 Métodos de fabricagio de pos metalicos Serdo descritos, a seguir,

de ’m.odo superficial apenas, os varios processos de fabricagdo de pds
metalicos.

2.1.1 Moagem Empregado na produgio de metais e ligas friaveis, tais
como Cu-Al, Al-Mg, Ni-Fe e outras. Na realidade, a técnica de moagem se
p.resta principalmente para reduzir determinados pos a particulas de menores
dimensdes, como é o caso de carbonetos duros sinterizados. O equipamento
utilizado consta principalmente de moinhos de bola.

2. 1'.2 Atomizagdo E este um dos processos mais importantes, porque
por seu intermédio sdo produzidos os pods mais utilizados na metalurgia do
pé, tatis. como ferro, ago, estanho, chumbo, cobre, bronze, latio e outros. Em
principio, o processo consiste em forgar o metal ou a liga, no estado liquido,
a passar através de um pequeno orificio e desintegrar a corrente liquida
formada, med.laflte um jatp de ar comprimido, vapor ou gds inerte, o que
promove a solidificagdo do metal em particulas finamente divididas, as quais
sdo colhidas em coletores especiais por meio de um sistema de succio.

2.1.3 Condensagdo O processo €, na realidade, a combinagdo de dois
processos quimicos: condensagdo e redugdo, pois a primeira etapa consiste
na evaporagdo de um oxido do metal (geralmente 6xido de zinco, visto ser
este o principal metal a ser obtido na forma pulverulenta por este processo),
seguindo-se uma redugdo a vapor de zinco por parte de CO; o vapor de zinco
& em seguida condensado na forma de po6.

Metalurgia do p6

2.1.4 Decomposicdo térmica A aplica¢@o mais importante ¢ o método
carbonila, empregado sobretudo na obtengdo de pos de ferro e niquel. Os
carbonilas desses metais apresentam formulas respectivamente de Fe(CO); e
Ni(CO),4, os quais sdo preparados a partir dos metais na forma esponjosa,
sobre os quais se faz passar uma corrente de CO a temperaturas e pressdes
determinadas.Tais carbonilas sdo, em seguida, decompostos quando a pressao
é reduzida ¢ a temperatura elevada. As particulas que se originam apresentam
uma forma quase esférica de didmetros entre 0,01 ¢ 10 microns. Apresentam
alta pureza e excelente compressibilidade, além de 6Otimas propriedades de
sinterizagdo. Sdo aplicados em empregos especiais. '

2.1.5 Redugdo  Constitui este igualmente um dos processos mais
empregados para a fabricagdo de pos metdlicos, principalmente tungsténio,
molibdénio, ferro, cobre, niquel e cobalto. A redugdo ¢é feita a partir de
oxidos, os quais s30 moidos até uma certa finura sob condigdes controladas
de temperatura e presso. A principal vantagem do processo ¢ sua flexibi-
lidade, pois variando-se o tamanho de particulas dos 6xidos, a temperatura de
redugdo, o tipo de agente redutor, é possivel controlar dentro de largos limi-
tes o tamanho da particula metdlica resultante, a sua densidade aparente e
outros caracteristicos.

2.1.6 Eletrolise Processo igualmente muito empregado. Metais como
cobre, ferro, niquel, estanho, prata e chumbo podem ser produzidos na
forma pulverulenta por precipitagdo eletrolitica de solugGes. 0O método
permite também rigoroso controle das caracteristicas dos pos, pela regulagem
da intensidade de corrente, temperatura do banho, concentragdo e composi-
¢do do eletrdlito, tamanho e disposi¢do dos eletrodos etc.

Existem algumas opg¢Bes para os processos acima mencionados, os quais
devem ser considerados como processos basicos. E o caso, por exemplo, de
p6 de ferro. Um dos processos alternativos consiste em obter-se inicialmente
uma liga Fe-C de alto carbono; essa liga € desintegrada com jato de dgua a alta
pressdo, resultando particulas metdlicas ricas em carbono e em 6xido de ferro.
Levadas a fomos especiais, com vdrias zonas de aquecimento, ocorre entre as
temperaturas de 900° e 1.250°C uma reagdo entre 0 Fe;0,, 0 Fe;C e CO; 08
teores de carbono do ferro (assim como de oxigénio) s3o reduzidos a valores
relativamente baixos, obtendo-se pés de caracteristicas muito boas para a pro-
dugdo de pegas sinterizadas de ferro, ago comum e alguns agos especiais de
baixo teor em liga.

3 Misturn dos p6s A partir das matérias-primas em po, ¢ esta a primeira
operugido ou primeira etapa do processo da metalurgia do po. Os objetivos

T
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da mistura sdo: misturar pos de natureza diferente, assegurar lotes de pos
uniformes e produzir lotes com caracteristicos especificos de distribuigdo e
tamanho de particulas. O equipamento empregado consiste em moinhos de
bola, misturadores de pas ou de rolos, homogeneizadores etc.

4 Compactagio dos pé6s E uma das operagdes basicas do processo. O
p6 € colocado em cavidades de matrizes montadas em prensas de compressdo,
especialmente fabricadas para a técnica da metalurgia do pod, onde é com-
primido a pressdes determinadas, de acordo com o tipo de p6 usado e com as
caracteristicas finais desejadas nas pecas sinterizadas (Figura 95).

I L]

superior
[~

7

e

pé metdlico p6 sob pressdo

7

-

pungéo

S
inferior f‘:] e

-

Figura 95 Exemplos esqueméticos da operagio de compactagio de pds metdlicos.

As etapas de compactacio, considerando um exemplo relativamente
simples, como a Figura 96 mostra, sdo as seguintes:

— enchimento da cavidade da matriz com pé, por meio de um dispo-
sitivo de enchimento adaptado 3 prensa de compactacdo;

— abaixamento do pung@o superior da matriz até penetrar na cavidade
da matriz e entrar em contato com o po; esse abaixamento é feito automatica-
mente, por a¢do hidraulica ou, mais comumente, por a¢do mecanica;

— aplicagdo de pressdo, pelo pungdo superior e parcialmente pelo
pungdo inferior que, quando o superior desce para iniciar o contato com o
PO, ja estd dentro da cavidade da matriz, para evitar que o po fuja desta;

— subida e retirada do pungdo superior;

— subida do puncdo inferior para forgar o briquete comprimide a sair
da cavidade da matriz pela sua extremidade superior.

compactagao
| comprimido
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Figura 96 Representagio esquemdtica das virias etapas de compactagdo de poé para
obtengido de uma bucha.

O ciclo acima repete-se tantas vezes por minuto quantas o permitirem
as caracteristicas operacionais das prensas de compactag@o.

As pressdes de compactagdo exigidas na metalurgia do p6 variam com
os vérios materiais a serem produzidos, com as caracteristicas dos pos meta-
licos, com a quantidade e qualidade do lubrificante adicionado na mistura
dos pos.

Em linhas gerais, as cifras indicativas das pressdes de compactagdo
aconselhadas s3o as seguintes:

para pegas de latdo: 4,0 a 7,0 t/cm®
para buchas avtolubrificantes de bronze: 2,0 a 3,0 t/cm?
escovas coletoras Cu-grafita: 3,5 a 4,5 t/cm?
metal duro: 1,0 a 5,0 t/cm?
buchas porosas de ferro: 2,0 a 4,0t/ em?
pegas de ferro e ago: '
de baixa densidade: 3,0a 5,0 t/cm?
de média densidade: 5,0a 6,0 t/cm?
do alta densidade: 5,02 10,0 t/em?
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A relagdo de compressdo, ou seja, “a relagdo entre a densidade verde
(densidade aparente do compactado verde) para a densidade do p6” varia

de 3,0 para 1, dependendo do tipo de liga.

As prensas utilizadas na metalurgia do p6 operam com o principio de
enchimento da cavidade da matriz por volume, sobretudo se se tratar de
prensas acionadas mecanicamente. Algumas prensas hidraulicas operam
com o principio de enchimento por peso, o que deve ser feito quase que
manualmente, com prejuizo para a produgao.

As prensas mecanicas s30 autométicas e nelas pode-se, em alguns casos,
atingir uma producdo de 100 pegas por minuto.

Nessas prensas, o controle da pressdo se faz pelo controle do avango
do pungio.

Nas hidraulicas, o controle é feito pela medida da pressdo, ou seja, a
méaxima pressdo ¢é fixada de inicio e ela determina o avango do pungfo.

4.1 Matrizes para compactacio A Figura 97 representa esquematica-
mente uma matriz simples de compactagdo. Ela é constituida essencialmente
do corpo, do pungio superior, do pungdo inferior e, no caso de pecas com
furos passantes, do macho.

Um dos problemas mais importantes a considerar na confec¢do das
matrizes de metalurgia do po6 esta relacionado com as tolerancias dimensio-
nais. Tolerdncias estreitas podem ser conseguidas em formas relativamente
simples; por exemplo, para pecas até 5 cm de dimensao major, conseguem-se
tolerancias de mais ou menos 0,025 mm na dire¢3o radial ¢ mais ou menos
0,127 mm na dire¢do da pressdo. Em casos especiais, pode-se chegar a mais
ou menos 0,0127 na dire¢do radial.

Se possivel, deve-se procurar tolerancias dimensionais as mais amplas,
0 que nem sempre € vidvel, visto que justamente uma das vantagens do
processo é obter pegas de precisdo praticamente acabadas.

Por outro lado, as folgas entre as paredes das matrizes e 0s punges
devem ser tais que ndo dificultem o movimento relativo das partes compo-
nentes da matriz, permitam o escape de gases durante a aplicagdo de pressdo,
mas evitem que os finos dos pos penetrem nos espagos entre as paredes da
matriz e os pungdes, o que pode dificultar o movimento destes e acelerar o
desgaste da matriz.

As matrizes sdo confeccionadas com ago indeformavel de alto carbono
e alto cromo, temperado e revenido; freqiientemente, sdo revestidas de cromo
duro ou sio fabricadas com niicleo de metal duro.

Devido a seu elevado custo, a duragio das matrizes e dos respectivos
componentes deve corresponder a dezenas ou, se possivel, a centenas de
milhares de pegas compactadas.
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Figura 97 Matriz simples de compactagio de pbs metdlicos com seus diversos
componentes.

5 Sinterizacio  Consiste no aquecimento das pecas comprimidas a
temperaturas especificas, sempre abaixo do ponto de fusio do metal-base
da mistura, eventualmente acima do ponto de fusio do metal secundério
da mistura, em condi¢Bes controladas de velocidade de aquecimento, tempo
4 temperatura, velocidade de resfriamento e atmosfera do ambiente de
aquecimento.

Eni alguns casos — certas pecas de metal duro, entre outros — proce-
de-se o uma sinterizacdo prévia, a uma temperatura mais baixa com o objetivo
do conlerir a briquetes compactados condi¢des de serem usinados antes da
snterlzagio final. Kssa operagio ¢ denominada pré-sinterizagio.
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Os fornos de sinterizagao s3o a gés ou elétricos por resisténcia ou por
indu¢do (fornos a vicuo geralmente). Sdo normalmente do tipo continuo,
com esteira (Figura 98), com empurradores ou com vigas movedigas.

elementos
de aquecimento descarregamento

P/ :
% i[i (5% WL L L Ll zona de resfriamento
p: E-:.:-l
Vs oolJoo [Igolloo X A G g %) i o
“zona de pre- <
agyecimento zona de aquecimento

esteira

carregamento

camisa de dgua

Figura 98 Tipo comum de forno de sinterizagio empregado em metalurgia de po.

Nos fornos a resisténcia, os elementos de aquecimento, em fios, fitas
ou barras, s3o de Ni-Cr para temperaturas até 1.150°C, de carboneto de
silicio (Globar) até temperaturas da ordem de 1.400°C, de molibdénio ou
tungsténio, até temperaturas da ordem de 1.550°C (meste caso, exigindo
atmosfera protetora redutora de hidrogénio).

No caso de metais refratirios (W, Mo e Ta), faz-se passar uma corrente
através das pegas desses metais, 0 que permite atingir temperaturas da ordem
de 3.000°C.

Pode-se também sinterizar a alta freqiiéncia, sob vacuo, atingindo-se
assim temperaturas de aproximadamente 2.000°C.

As atmosferas protetoras empregadas na sinterizagdo, além da sua
completa auséncia (sinterizago sob vicuo), compreendem:

— hidrogénio, puro e seco, para metal duro, aco inoxidavel, imds
permanentes etc.;

— aménia dissociada, contendo 75% de hidrogénio e 25% de nitro-
génio, para pecas de ferro e ago;

— gds endotérmico, contendo de 35 a 40% de hidrogénio, em torno de
20% de CO, de 40 a 45% de nitrogénio e cerca de 1% de CH,, para
pecas de Fe-C e Fe-C-Cu;

— gds exotérmico, contendo de 1 a 12% de hidrogénio, 70 a 86% de
nitrogénio, 1 a 10% de CO e 5 a 10% de CO,, para pegas de Fe
e Fe-Cu;

gas de gasogénio, contendo de 60 a 65% de nitrogénio e 30 a 35%
de CO, para pegas de ferro ¢ bronze (pouco usados).
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O fendémeno de sinterizagdo, face as inGmeras teorias existentes a
respeito, pode ser explicado da seguinte maneira:

— adésdo inicial das particulas metilicas, cujos pontos de contato
aumentam com a temperatura sem que, nessa fase inicial, ocorra qualquer
contragdo de volume e apenas com pequena influéncia na difusdo superficial;
a medida que aumenta a temperatura, ocorre um aumento de densidade,
acompanhado de esferoidiza¢do e progressivo fechamento dos vazios; final-
mente, mediante uma difusdo nos contornos dos graos, desaparecem os
titimos vazios arredondados e isolados.

Na realidade, o processo de sinterizacdo se baseia na ligacdo atdmica
entre superficies de particulas vizinhas.

Como seria de prever, ocorrem também os fendmenos de recristali-
zagdo e crescimento de grio, em fun¢do da temperatura ¢ do tempo de
sinterizagdo.

Densidade

Distancia do pungdo superior

Figura 99 Distribui¢do Jda densidade em compactados comprimidos de modo diferente.

A Figura 99 representa esquematicamente a distribui¢ao da densidade
em compactados comprimidos de trés modos: curva 1, compressdo numa
extremidade apenas; curva 2, compressdo numa extremidade apenas, porém,
com udigio de 4% de lubrificante (grafita); curva 3, compressdo nas duas
ox{romidades, suporior ¢ inferior.
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HW : A Figura 101 representa a variagdo da densidade em fungdo da tem-

peratura de sinterizacfo: curva 1, pd apenas amontoado; curva 2, p6 com-
primido 2 pressdo média (da ordem de 4 t/cm?); curva 3, pd comprimido a
pressdo elevada (da ordem de 30 t/cm?),

8.0 I'DENSIDADE REAL DO FERRO PURO
7,5 —
7,0 //
(a) {b)
; s / ]
5
Figura 100 Variacdo dimensional apds a sinterizacdo, resultante da diferenga de densi- E’
dade em sec¢bes do compactado. 5 60
S
o
; - &
A Figura 100 representa a variagdo dimensional, apés a sinterizagdo " O 55
resultante da diferenga da densidade em sec¢des do compactado. .
5,0
100% ——— —— — —— — — —— — )
0 20 2 30
o ' 10 15 5
g (2) 0 5
% 2
g. Pressdo, t/cm
8
© Figura 102 Grdfico representativo da variagio de densidade de compactado de ferro,
GE’ em fungdo da pressio de compactagdo.
[o]
° (1)
E A Figura 102 mostra a variagdo da densidade de compactados de ferto,
é’ em fungio da pressdo de compactacdo.
3 Evidentemente, as propriedades mecéinicas, como resisténcia a tragdo
R ¢ dureza, aumentam igualmente com a temperatura de sinterizacdo ou com
0 lempo A temperatura, até determinados limites.
A PFigura 103 mostra a variagdo de propriedades mecinicas em com-
TEMPERATURA Burd ¢ prop

pactado de ferro, em fungdo da temperatura de sinterizagio.

A Tabela 10¥0) jndica as temperaturas, tempos e atmosferas reco-
mendados para virlos materiais.

Figura 101  Representagdo esquemidtica da varia¢do de densidade em fungdo da rempe-
raturade sinterizagdo.
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TABELA 10

TEMPERATURAS, TEMPOS E ATMOSFERAS DE SINTERIZACAO
TIPICOS PARA VARIOS MATERIAIS

Temperatura | Tempo
Material °C mifn. Atmosfera

Bronze 760-870 10-20 | Hidrogénio, amonia
dissociada, gis
exotérmico

Cobre 840-900 12-45 | Idem

Latao 840-900 10-45 | Idem

Ferro e Fe-grafita-Cu 1000-1150 8-45 | Idem

Niquel 1000-1150 30-45 | Idem

Aco Inoxidavel 1090-1285 30-60 | Hidrogénio, amoOnia
dissociada, vicuo

Imas Alnico 1215-1300 120-150 | Hidrogénio

Metal Duro 1425-1480 20-30 | Hidrogénio — vicuo

5.1 Sinteriza¢do em presenca de fase liquida e infiltracAo metilica A
sinterizacdo em presenga de uma fase liquida ocorre quando é levada a
efeito a uma temperatura superior ao ponto de fusdo de um dos componentes
da mistura, geralmente o componente de menor ponto de fusdo e em menor
quantidade. Esse processo faz-se presente, por exemplo, na producdo de
buchas autolubrificantes de bronze, onde os pds principais de cobre (cerca
de 90%) e estanho (cerca de 10%) sio previamente misturados. Na sinteri-
zagdo que é levada a efeito a aproximadamente 800°C, forma-se uma fase
liquida, a qual facilita a formagdo de estrutura cristalina tipica do bronze.
De qualquer modo, a fase liquida presente ndo deve comparecer em quanti-
dade tal que possa promover uma modifica¢gio sensivel nas dimensSes do
compactado.

A presenca de fase liquida ocorre também na técnica de infiltracdo
metdlica, que consiste em se colocar um compactado de metal sélido sobre
ou debaixo de um compactado verde poroso. Durante a sinterizacdo reali-
zada i temperatura de fusdo superior 3 do metal solido, este funde e
penetrard por agdo capilar entre os poros interligados do compactado sob
sinterizagdo.

A Figura 10441 mostra, no processo de impregnacio metalica, o
efcito do teor de cobre ¢ da pressdo inicial de compactagio (ou densidade
do “esqueleto™) no limite de resisténcia A tragdo de ferro sinterizado.
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Figura 103 Variagdo de propriedades mecinicas de compactados de ferro, em fungdo
da temperatura de sinterizacdo.

Outra técnica usada na infiltragdo € mergulhar um compactado sinteri-
zado, porém poroso; no metal infiltrante liquefeito.

A infiltracdo metélica é feita, principalmente, para aumentar a densi-
dade e, conseqiientemente, as propriedades mecanicas de pegas sinterizadas,
como mostra a Figura 104. Em pegas de ferro, essa técnica pode produzir
densidades até 7,8 g/cm?> e propriedades mecanicas muito proximas, sendo
idénticas, as obtidas pelos processos metaltirgicos convencionais.

A técnica de infiltragdo é também empregada na produgdo de contatos
clétricos de W-Cu, W-Ag ou Mo-Cu e Mo-Ag.

6 Dupla compactagdo Consiste numa compactagdo inicial, seguida de
uma pré-sinterizagfo, uma nova compressio e, finalmente, a sinterizagao
delinitiva,
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Figura 104  Limite de resisténcia a tra¢do de compactados (“‘esqueletos’’) de po6 de
ferro, ap6s impregna¢do com vdrias quantidades de cobre, a 1.100°C,
durante 30 min.

Na primeira compactacio, produz-se um compactado com suas formas
e dimensdes proximas das finais; a pré-sinterizagdo reduz o encruamento das
particulas e inicia a consolidagdo do compactado. A segunda compactagio
confere as pecas as dimensGes e formas praticamente definitivas. Finalmente,
a sinteriza¢do final produz as pecas definitivas, com caracteristicos e proprie-
dades superiores aos obtidos pelo procedimento normal.

A técnica de dupla compactagdo é empregada principalmente na
liuropa.
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A Tabela 1142 mostra os resultados obtides em trés tipos de po6 de
ferro pelo processo convencional (compactagio'seguida de sinterizagdo c
pela “dupla compressdo” ou “dupla compactagido™).
7 Compactacdo a quente  Em casos especiais, como na fabricagdo de
pecas volumosas de metal duro, as opera¢Bes de compactagdo ¢ sinteriza¢io

sdo realizadas simultancamente. Essa operacio é chamada “compactagio
a quente”.

As vantagens do processo, limitado contudo a poucos materiais, sdo:
obtencdo de densidade mais elevada e superiores valores de dureza e resis-
téncia mecanica, além de melhor condutibilidade elétrica.

A Tabela 1243) mostra o efeito da temperatura e do tempo de com-
pactagio (a 1,4 tf/cm?) sobre as propriedades de p6 de ferro eletrolitico.

8 Forjamento-sinterizagdio ~ Nesta técnica, combina-se o processo de
forjamento com a sinteriza¢do. As diferencas em relagdo a técnica conven-
cional de metalurgia do p6 sdo as seguintes:

— inicialmente, produz-se um compactado verde ou ‘‘pré-confor-
mado”, cuja forma sera praticamente a definitiva;

- aquece-se o pré-conformado, num forno com atmosfera controlada;

— retira-se o pré-conformado do forno a mixima temperatura e com-
prime-se numa matriz aquecida, de modo a obter-se completa densifica¢do;

— remove-se a pecga comprimida a quente, ou seja, forjada, e procede-se
a sua transferéncia para um ambiente protetor ou num meio de resfriamento
adequado que impeca sua oxida¢do superficial;

— finalmente, procede-se i operacio de usinagem, se necessiria, e
tratamento térmico.

( Essas operagOes estdo esquematicamente representadas na Figura
105 44).

A temperatura de aquecimento varia de 700° a 1.100°C, dependendo
do material, da forma da pega e das propriedades finais desejadas™4),

As vantagens do processo s3o as seguintes:

— alta escala de produ¢do
— eliminagdo prética de sucata
- climinagio ou redugdo ao minimo da operacio de usinagem

bom acabamenio superficial
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FEITO DA TEMPERATURA E DO TEMPO DE COMPACTACAO A QUENTE SOBRE AS PROPRIEDADES DE PO DE

FERRO ELETROLITICO
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— excelentes propriedades mecanicas

— microestrutura final muito uniforme

_ carga de forjamento e custo correspondente inferior ao forjamento
convencional.

O principal campo de aplicagdo de pegas forjadas-sinterizadas situa-se
na indastria automobilistica.

9 Tratamentos posteriores a sinterizacao Entre eles, incluem-se:

9.1 Recompressio ou calibragem Esta operagdo ¢é geralmente reali-
zada em outras prensas ¢ outras matrizes que nao as usadas na compactagdo.
Tem por objetivo eliminar as distor¢des ¢ empenamentos verificados durante
a sinterizagdo, resultando, pois, num acerto definitivo da forma e das dimen-
sOes das pecas sinterizadas. A operagdo é necessiria sempre que as toleran-
cias dimensionais sejam muito estreitas, dificeis de serem controladas durante
a sinterizagdo. As pressdes de recompressdo sdo normalmente inferiores-as

da compactagio.

9.2 Tratamentos térmicos e termoquimicos Sdo aplicados geralmente
em pegas sinterizadas de ferro e ago e tém por objetivo methorar suas proprie-
dades mecanicas. Consistem em témpera e revenido, ou carbonitretagao,
este ultimo para aumentar a dureza superficial das pegas. Devido & porosidade
ainda eventualmente presente nos compactados sinterizados, essas Operagoes
sdo realizadas geralmente na presenga de atmosfera gasosa e nao em banho
liquido.

Outro tratamento a que determinadas pegas de ferro sdo submetidas
consiste na oxidagio ou tratamento a vapor, com a finalidade de prevenir a
corrosdo. O tratamento consiste em aquecer-se as pegas sinterizadas de ferro
a temperaturas da ordem de 580-600°C, numa camara onde penetra uma
corrente regular de vapor de dgua. Como resultado do tratamento, as paredes
de cada poro e a superficie das pegas ficam revestidas de uma camada fina de

oxido de ferro, que adere fortemente as particulas de ferro.

9.3 Tratamenios superficiais Tratamentos de revestimento superficial
de zinco, niquel, cromo e fosfatizagdo podem ser aplicados em pegas
sinterizadas de ferro, desde que elas sejam suficientemente densas, com o
objetivo de melhorar a resisténcia a corrosao. As pegas de ferro infiltradas
de cobre sdo as que melhor se prestam aos referidos tratamentos.

10  Consideragdes sobre o projeto de pegas sinterizadas  Como o0s outros

processos de fabricaglio do pogas, a tdenica da metalurgin do pd baseia-se
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num conjunto de regras relacionadas com o projeto das pecas, que devem
ser levadas em conta, de modo a resultarem produtos de qualidade e economi-
camente competitivos.

Em qualquer processo de fabricagdo, as pecas devem ser projetadas
de acordo com o processo que vai ser utilizado. O mesmo se aplica & meta-
lurgia do pé. Assim sendo, é necessirio o conhecimento das vantagens
e limitagOes que o processo apresenta. :

Uma cooperagdo muito estreita deve existir entre o produtor e o
usudrio, porque, freqilentemente, pequenas modificacSes introduzidas no
desenho de uma peca original ou ligeiras mudangas no conjunto onde serd
instalada permitem a fabricagio de pecas sinterizadas de melhor qualidade
€ a um custo mais baixo.

As consideracGes a serem feitas, nesse sentido, abrangem os seguintes
- pontos:

— Dimensbes das pecas — a capacidade das prensas dispon{veis e as
caracteristicas fisicas dos pds metdlicos representam uma limitagdo para as
dimensGes de pecas sinterizadas. A técnica atual permite a produgdo de
pecas que variam, em drea projetada, de cerca de 10 mm? para cerca de
0,015 m? e em comprimento de 1 a 150 mm;

— Forma das pegas — uma grande variedade de sec¢des e perfis pode ser
produzida por metalurgia do pé. Para melhor rendimento, deve-se procurar
evitar um nimero exagerado de desnfveis, de modo a ter-se uma compactagao
uniforme em toda a sec¢do. O perfil da pega, que pode ser de forma muito
complicada, deve, entretanto, permitir ejecdo relativamente fdcil da matriz,
pelo movimento para cima do pungdo inferior. Esferas perfeitas ndo podem
ser produzidas por metalurgia do pd, de modo que pecas esféricas devem
prever uma superficie plana lateral.

Em relagdo a forma das pecas, pode-se resumir os cuidados a tomar,
levando em conta as seguintes regras:

— regra n? 1 — evitar furos laterais, dngulos reentrantes, roscas e
outras particularidades que impegam a retirada das pegas da cavi-
dade da matriz. Tais particularidades sé podem ser conseguidas
por usinagem suplementar;

— regra n9 2 — evitar paredes finas, cantos vivos e particularidades
semelhantes que, dificuitando o escoamento do p6 na matriz, criam
problemas de produgio e originam material com caracteristicos
fisicos precarios. A pritica mostra que a espessura das paredes
laterais ndo pode ser menor do que 0,7 a 0,8 mm. Devem-so ovitar
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igualmente abruptas alteragdes da espessura das paredes, pois
durante a sinterizagdo, as modificagSes dimensionais, que ocorrem
em proporgdes diferentes quando as espessuras variam muito, podem
provocar empenamento e, portanto, inutilizagdo das pecas;

_ regra n9 3 — evitar projetar pegas com comprimento muito superior
as dimensGes da seccdo transversal; em outras palavras, o compri-
mento deve ser proporcional & drea da secgdo transversal, admitin-
do-se para limite maximo a relacio 3:1 (preferivelmente 2,5:1).
Se essa regra ndo for seguida, poderdo resultar pegas com densidades
muito inferiores no centro, em relagdo as partes superior e inferior;

— regra n9 4 — evitar, tanto quanto possivel, um nimero muito grande
de desniveis, assim como mudancas pronunciadas e bruscas de sec¢do
transversal. Tanto mais dificil serd obter-se densidade uniforme,
quanto maior for o nimero de degraus;

— regra n9 5 — a pega deve ser projetada de modo a permitir 0 uso de
uma matriz robusta. A modificagio da forma de uma peca pode
resultar em considerdvel economia de ferramental, com duragdo
da matriz mais longa, devido a sua construgdo mais simples e ope-
ragdo mais eficiente;

_ regra n? 6 — tirar o maximo proveito do fato de que certas formas
que podem ser facilmente produzidas por metalurgia do po6 sdo
impossiveis, impraticiveis ou antiecondmicas de obtengdo pelos
outros processos metalrgicos.

11  Conclusbes A constante evolugdo tecnolégica da metalurgia do po
abre campos praticamente ilimitados para o emprego dessa técnica. Um dos
seus mais recentes desenvolvimentos, relacionado principalmente com a

producdo de pegas de ago para o setor automobilistico, € 0 forjado
sinterizado.

O forjado sinterizado resulta de pré-moldados caracterizados por apre-
sentarem uma certa porosidade, de peso determinado e forma correspon-
dente 4 da matriz de forjamento. A porosidade facilita a operagdo de forja-
mento 4 qual o pré-moldado é submetido em matriz fechada. A peca
resultante exige apenas um ligeiro acabamento por usinagem. As propriedades
mecinicas do material assim produzido sio compardveis as dos agos produ-
zidos convencionalmente.

O processo, além das vantagens inerentes & propria técnica de meta-
lurgia do pd, proporciona um bom acabamento superficial, possibilidade
de obter-se componentes complexos com uma Unica operagdo de confor-
magdo, carga de forjamento e custos de forjamento menores que no forja-
mento  convencional, oblcnqﬁo de estrutura fina, orientada a esmo ctc.
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A Figura 106 apresenta, esquematicamente, as vdrias fases do processo

de metalurgia do p6.
J

Pés metélicos e lubrificantes

AR,
\\‘

.

L_:'\@

Mistura i

estas etapas podem ou ndo ser seguidas por uma das
seguintes alternativas, se necessaria.

b= b

calibragem infiltragdo

calibragem | calibragem

G'E'b 6 i R i &
i U
sinterizagdo ) 14
pega acabada calibragem
peca
' acabada

Figura 106  Esquema geral do processo de metalurgia do po.

CAPITULO VI \

SOLDAGEM

N /

1 Introdugio  Soldagem é o processo de juntar pegas metilicas, colo-
cando-as em contato fntimo, e aquecer as superficies de contato de modo a
levd-las a um estado de fusdo ou de plasticidade.

A expressio solda ¢ usada para designar o resultado da operagio.

A agio de aproximagdo e aquecimento, plasticidade ou fusdo parcial,
leva a um fendémeno de difusdo na zona soldada, dando como resultado, a
junta (solda), que se caracteriza por sua resisténcia e que se torna perfeita-
mente coesa depois que o metal resfria.

A soldagem encontra aplica¢do extensa em quase todos os ramos da
industria e da construgdo mecdnica e naval, além da engenharia civil.

Os processos de soldagem podem ser classificados de acordo com a
fonte de energia empregada para aquecer os metais e a condi¢gdo do metal
nas superficies em contato.

A Figura 107 indica esquematicamente os diversos processos de sol-
dagem. Dois grandes grupos podem ser considerados de inicio: processos
por fusio, em que a drea da solda € aquecida por uma fonte concentrada de
calor que leva & fusdo incipiente do metal, devendo-se adicionar metal de
enchimento na junta; processo de pressio, em que as pegas sio aquecidas
somente até¢ um estado pldstico adiantado, a0 mesmo tempo que elas sio
forgadas uma contra a outra pela aplicagdo de pressdo extensa. Estes pro-
cessos por pressdo exigem metais de boa condutibilidade térmica, pois eles
dissipam o calor mais rapidamente na zona soldada e impedem que uma
lomperatura excessivamente elevada se concentre numa 4rea relativamente
pequena, o que poderia ocasionar tensdes internas considerdveis.
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Figura 107 Indicagdo esquemdtica dos vdrios processos convencionais de soldagem.

2 Tipos de juntas soldadas A Figura 108 mostra os tipos principais de
juntas soldadas.

As juntas de topo sdo formadas pela soldagem das superficies externas
ou cantos dos membros. A figura mostra diversas maneiras de preparar-se
as extremidades para a soldagem: em (a) utilizou-se um tipo de flange, para
metais até 3 mm de espessura, sendo que a altura da flange deverd ser o dobro
da espessura do metal. A junta (b) é chamada reta e n2o foi submetida a
qualquer preparo especial das extremidades; juntas desse tipo sao convenien-
tes para espessuras de 3 a 8 mm. A forma simples em V — junta (c) — se
aplica para espessuras de 14 a 16 mm. Para espessuras superiores a 16 mm
recomenda-se uma junta em V duplo (d). Finalmente, juntas em U (e) e (f)
sllo recomendadus para espessuras superiores a 20 mm.

(g} {h) (i)

S

(j) (k) )

{a) junta de topo com flange
(b} junta de topo reta

{c) junta de topo em V

{d} junta de topo em duplo V
(e} junta de topo em U

(f) junta de topo em duplo U

(g) junta sobreposta
(h) junta de canto
(i) junta de canto
{j) juntaem T
(k)juntaem T

{1) juntaemT

Figura 108 Tipos de juntas soldadas.

As juntas sobrepostas correspondem a soldagem em dngulo; os dois
membros sendo soldados (g) se sobrepSem de uma quantidade equivalente

de 3 a 5 vezes sua espessura.

Em (h) ¢ (i) sdo indicadas as juntas de canto, com ou sem preparo das

oxtronidados.
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Finalmente, as juntas em T s3o produzidas pela soldagem de um ele-
mento no outro a um angulo de 90° e estdo representadas na Figura 108
por (j), (k) e (1). Somente estruturas sujeitas a cargas estdticas baixas podem
ser soldadas sem chanfrar as extremidades. As juntas chanfradas simples
sdo empregadas para elementos estruturais criticos, em que 0s membros
apresentam uma espessura de 10 a 20 mm; as chanfradas duplas sdo utiliza-

das para espessuras maijores.

3 Metalurgia da solda A soldabilidade matua dos metais varia de um
elemento metdlico para outro, de modo que as juntas soldadas nem sempre
apresentam a seguranca e inseparabilidade ou coesdo que seriam necessdrias,
para melhores resisténcias mecanicas.

O mais alto grau de soldabilidade por fusdo é apresentado pelos metais
que sdo capazes de formar uma série continua de solugSes sélidas um com o
outro. A solubilidade s6lida limitada resulta em menor soldabilidade, assim
como a solubilidade s6lida nula praticamente impossibilita a soldagem por
fusdo, Neste caso, os metais s3o soldados por pressdo, ou se introduz um
metal intermedidrio, resultando num outro tipo de soldagem, denominado
brasagem, a ser estudado mais adiante.

As Figuras 109 e 110 representam esquematicamente os fendmenos
metalurgicos que ocorrem durante o processo de soldagem de um ago, desde
o estado liquido do metal da solda até o seu resfriamento.

As figuras referem-se a uma solda em V. Na Figura 109, a zona indi-
cada por (2) corresponde & camada depositada, obtida pela fusdo do metal
de enchimento e sua mistura com metal original (1), na faixa estreita de fusdo
indicada por (3).

De um modo geral, pode-se dizer que o metal depositado apresenta
estrutura metalografica colunar (dendritica), caracteristica de metal fundido.
Se o metal depositado ou a zona adjacente do metal original forem superaque-
cidas em alto grau, no resfriamento os grios do metal original adquirem uma
forma acicular, formando uma esirutura conhecida pelo nome de Wid-
manstitten. O metal superaquecido apresenta uma resisténcia mais baixa e a
junta soldada é relativamente fragil.

Uma zona afetada pelo calor estd indicada pelo nimero (4). Af a estru-
tura do metal é modificada pelo rdpido aquecimento e resfriamento durante
o processo de soldagem. A composi¢io quimica fica, entretanto, inalterada.

A dimensdo da zona afetada pelo calor é fun¢do do processo de sol-
dagem empregado e da natureza dos metais sendo soldados. Na soldagem
manual de arco, por exemplo, com eletrodos de revestimento fino, a zona
afetada pelo calor € menor — de 2 a 2,5 mm. J4 na soldagem com eletrodos
recobertos cssa zona se estende por 4 a 10 mm e na soldagem a gds pode
atingir 20 a 25 mm.
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COMPRIMENTO DA ZONA
Figura 109 Representacio esquemdtica das zonas afetadas na soldagem do aco.

A estrutura da solda, nessas circunstancias, ¢ alterada.

Podem-se resumir os vdrios fendmenos da soldagem, em fung¢io do
que estd representado nas Figuras 109 e 110, da seguinte maneira.

— proximo do depdsito do metal — pequena faixa entre (3) e (4) —

\7\ situa-se a zona de fusio, em que uma transi¢io de uma estrutura

do metal depositado ao metal original é observada. Nessa faixa
ocorreu fusdo parcial e, durante um certo tempo, verificou-se uma
mistura das fases s6lida e liquida;

.~ préximo a essa faixa, o metal foi superaquecido de modo que houve
um aumento do tamanho de grio e formagio de uma estrutura
acicular j4 mencionada (Widmanstatten). Essa faixa é a mais frégil
da junta;

- logo a seguir, na faixa mais afastada da zona de dep6sito, observa-se
uma normalizagio do ago, ou seja, a formagdo de uma estrutura fina;
us propriedades mecinicas resullantes siio boas;
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Figura 110 Representacdo esquemdtica dos fendmenos metaliirgicos que ocorrem na
soldagem do ago.

— 4 medida que a distdncia da zona do metal depositado vai aumen-
tando, verifica-se menor influéncia na estrutura do material, pelas
menores temperaturas que ocorreram, a nio ser que o metal tenha
sido deformado plasticamente antes da operac¢do de soldagem; nesse
caso, pode-se verificar uma certa recristalizacio.

Para melhores resultados, deve-se procurar evitar a introdugdo de impu-
rezas e substdncias estranhas (6xidos, inclusdes de escéria etc.) juntamente
com o metal depositado, pois tais substdncias podem-se localizar nos contor-
nos dos grdos, o que diminui a resisténcia e a ductilidade do metal depositado

4 Processos de soldagem Serdo descritos a seguir os processos de
soldagem de maior importancia na industria.

4.1 Soldagem a arco Este é o processo mais extensamente usado. E
do tipo chamado soldagem autdgena, ou seja, no processo o material-base
participa por fusio na constituicdo da solda. Nele a fonte de calor é um
arco elétrico.

A Figura 111 mostra o processo de soldagem por arco elétrico: o arco
de soldagem ¢ formado ao passar uma corrente entre uma barra de metal, que
constitui o eletrodo e corresponde ao pélo negativo ou catodo e o metal
original, que corresponde ao pélo positivo ou anodo. A chama do arco tem
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catodo (—)

/

trajeto do eletrodo
eletrodo

metdlico

Y

metal depositado

——-———r comprimento
cratera

do arco

’/////////////// 222

metal-base (anodo +)

profundidade

T da fusdo

Figura 111  Soldagem a “arco elétrico ™.

a forma de uma coluna que se alarga em direcdo 4 superficie da pega. No pé
da coluna forma-se a cratera do arco ou a bacia da solda. Para dar origem ao

arco € necessdrio que o eletrodo seja abaixado até a peca, de modo que a
corrente comece a fluir.

O intervalo entre a extremidade fundida da barra ou eletrodo e a
superficie da bacia formada sio ocupados por um meio incandescente que
¢ uma mistura de ar parcialmente ionizado e as substdncias gasosas que
aparecem a temperaturas elevadas, devido a interagdo entre o material de

: eletrodo e seu revestimento quimico e ar.

Comumente, até 90% do metal total de um eletrodo consumivel (como

“mépresentado na Figura 111) fluem como gotas do eletrodo a bacia da solda.

Os outros 10% ndo atingem a bacia devido a esborrifamento, vaporizagdo
e oxidacéo.

A Figura 112 mostra esquematicamente a formagdo de uma gota de
metal liquido a partir do eletrodo. As gotas sdo transportadas do eletrodo a
bacia por forgas de gravidade, tensdo superficial, pressio dos gases evoluidos
do metal e por forgas eletromagnéticas que promovem o efeito de estrangula-
mento. A forma esférica das gotas é conferida pela tensdo superficial.

Para formar o arco basta uma diferen¢a de potencial relativamente
baixn entro os cletrodos: para corrente continua, de 40 a 50 volts, e para
corrente alternada, de 50 a 60 volts, Depois que o arco estiver estabelecido,
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eletrodo
metdlico
' pesco¢o
forgas I /
eletromagnéticas > -
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Figura 112 Formagdo de “gota” de metal lfquido a partir do eletrodo.

a voltagem cai. Assim sendo, um arco estdvel pode ser mantido entre um
eletrodo metdlico e a pe¢a com uma voltagem entre 15 e 30 volts, ao passo
que sdo necessdrios de 30 a 35 volts para manter o arco entre um eletrodo de

carbono ou grafita e o metal.
Corrente continua promove maior estabilidade do arco do que corrente
alternada.

4.1.1 Tipos basicos de soldagem a arco  Os processos de soldagem a
areo podem ser classificados em fungdo do tipo de eletrodo empregado. Com
esse critério, tém-se processos com eletrodo consumivel e processos com

eletrodo ndo-consumivel. .

No primeiro caso, os eletrodos sdo geralmente de carbono ou tungsté-
nio e no segundo caso o material dos eletrodos corresponde ao metal que vai
ser depositado.

A soldagem a arco com eletrodo ndo-consumivel estd representada na
Figura 113(a). Emprega-se corrente continua e o eletrodo ¢ ligado ao pélo
negativo (catodo) e a pega ao pélo positivo (anodo) do gerador de corrente
continua.

A Figura 113(b) mostra a soldagem a arco com eletrodo consumivel.

O meio circundante tem um efeito nocivo na qualidade da solda. Por
iss0, virios métodos tém sido desenvolvidos para protegdo da solda.
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Figura 113  (a) Representagdo da soldagem a arco com “eletrodo ndo-consumivel’’;
e {b) com “eletrodo consumivel”.

Um deles corresponde & soldagem a arco submerso®). Neste pro-
cesso, um eletrodo nu € continuamente alimentado até a zona da solda: a
ponta do eletrodo em fusdo, entretanto, ndo fica em contato com o metal-
base, mas estd sempre submersa em um fluxo granulado, condutor, de alta
resisténcia elétrica.

O calor é fornecido pela passagem de uma corrente continua ou alter-
nada de alta amperagem do eletrodo para a peca. O fluxo no qual a ponta do
eletrodo estd submersa atua como fundente e como isolante térmico, de
modo que o intenso calor gerado fica concentrado fundindo o eletrodo e o
metal-base, formando-se a chamada bolha de fusio. O fluxo fundido, que
flutua sobre essa bolha, absorve impurezas e¢ protege o metal do meio

“—eircundante.

Ao solidificar o metal, a parte fundida do fluxo também solidifica,
adquirindo consisténcia vitrea e é facilmente destacdvel. A junta resultante
ou o corddo de solda originado apresenta-se liso e brilhante e com boas
propriedades mecanicas.

Outro método para proteger o metal do meio circundante corresponde
4 Tormagdo de uma camada de escoria, a qual se forma em torno do arco
pelo emprego de eletrodos revestidos (Figura 114).

A Higura (a) mostra o principio de formacdo da escdria pelo revesti-
monto ¢ (b) o principio de o revestimento atuar como guia do arco pela
formugho de wma cratera na oxtremidade do eletrodo.
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alma
eletrodo
escéria gases revestimento
__— protetores
NN

(a) (b)

Figura 114  Principio de funcionamento do revestimento de eletrodos de soldagem.

Os eletrodos revestidos sdo constituidos por uma “alma” metilica,
envolta por um revestimento composto de matérias orginicas e minerais. A
composi¢do inclui#?): elementos de liga e desoxidantes (Fe-Cr, Fe-Mn etc.),
estabilizadores de arco, formadores de escéria e fundentes (asbestos, felds-
pato, ilmenita, 6xido de ferro, mica, talco etc.) e materiais que formam uma
atmosfera protetora (dolomita, carbonato de ferro etc.). Os materiais na
forma de p6 sdo aglomerados com silicato de sédio ou de potdssio:

Finalmente, outro método de proteger a zona do arco elétrico é pelo
emprego de uma cobertura gasosa.

O principio do método consiste na introdugdo de um gds em volta do
arco para protegé-lo, e ao metal, contra o contato com o ar do meio am-
biente. Geralmente, empregam-se gases inertes, como argénio e hélio; outros,
como hidrogénio e anidrido carbonico também sdo utilizados.

\ A Figura 115 mostra o processo de soldagem a arco com protegio de
gds argonio. Esse processo é chamado também TIGU®) (sigla de tungs-
ténio-inerte gds), porque normalmente emprega um eletrodo de tungsténio
ndo-consumivel. \A vareta de enchimento é alimentada na zona do arco, o
qual pode ser suprido seja por corrente continua, seja alternada.

A corrente de gds inerte envolve o eletrodo, o arco, o banho fundido
e a extremidade da vareta do metal de adic8o.

Como o tungsténio pode suportar grandes intensidades de corrente, 0s
eletrodos usados sio de pequeno didmetro, o que permite obter uma fonte
de calor grandemente concentrada.

Pelo processo, pode-se soldar a maior parte dos metais e ligas, tais
como aluminio, magnésio e suas ligas, agos comuns, agos especiais (como os
inoxidiveis), ligas de cobre, de niquel etc.
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Figura 115  Processo de soldagem a arco com protegio de gds argdnio.

As juntas soldadas resultantes s3o de alta qualidade, apresentam-se lisas,
porque o banho fundido que se origina é calmo devido a ser o arco em atmos-
fera de argbnio muito suave.

O consumo de eletrodo é pequeno, o que permite automatizar o
processo.

Outros métodos com protegdo de gds incluem os chamados MIG
(sigla de metal-inerte gds) e MAG (sigla de metal-gds ativo)“®).

; Os gases empregados incluem gds carbonico CO,, argénio com 25% de
CO, ou argbnio mais 2 a 5% de oxigénio.

\ Os metais solddveis por esses processos incluem agos de baixo e médio

carbono e agos-liga de baixo teor em liga, geralmente.

Finalmente, cumpre mencionar o processo de hidrogénio atomico™?).
Nele, um arco de corrente alternada é formado entre dois eletrodos de tungs-
ténio, numa atmosfera de hidrogénio; no arco, cada molécula de hidrogénio
¢ dividida em dois dtomos separados. Durante a transformagio da forma
molecular 3 forma atdmica, o hidrogénio absorve grande quantidade de
calor do arco. Ao deixar o arco, apds golpear as superficies mais frias do
metnl, o hidrogénio atdmico é novamente convertido em hidrogénio mo-
locular, libertando o calor que havia previamente absorvido; o hidrogénio
moleculur combina-so parcinlmente com o oxigénio do ar.
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Consegue-se assim temperaturas extremamente elevadas nas vizinhangas
do metal a ser soldado.

O processo € empregado na soldagem geral de aco e ligas de ferro e
para algumas ligas nio-ferrosas; devido a seu custo elevado ndo é muito
utilizado, a nfo ser na soldagem de determinadas ligas que devem ser fundidas
intensamente e que sdo dificeis de soldar pelos outros processos, tais como
os de blocos de matrizes.

4.1.2 Eletrodos para soldagem a arco  Os eletrodos ndo-consumiveis
podem ser de carbono e grafita, empregados somente em soldagem a arco
com corrente continua, de tungsténio, empregados tanto para soldagem com
corrente continua como alternada, para soldagem a arco com protecio de
gds e no processo de hidrogénio atémico.

Os eletrodos consumiveis apresentam composi¢des as mais diversas
— ago, cobre, latdo, bronze, aluminio etc. —, dependendo do seu objetivo e
da composi¢do quimica dos metais a soldar. Podem ser nus ou revestidos. Os
nus, como regra, sio usados em processos de soldagem automatica.

Os eletrodos revestidos podem, por sua vez, apresentar apenas um
ténue revestimento (de décimos de milimetros) ou revestimento mais espesso
(1 a 3 mm). No primeiro caso, o objetivo do revestimento é principalmente
aumentar a estabilidade do arco.

Os segundos, além de melhorar a estabilidade dos arcos, produzem uma
camada protetora de gases e escOria em volta do arco e das gotas de metal
fundido, de modo a prevenir oxidagdo e contaminacdo por nitrogénio. Retar-
dam igualmente o resfriamento da bacia de metal liquido.

4.1.3 Equipamento para soldagem a arco Compreende duas grandes
categorias de aparelhos®7):

— miaquinas de corrente continua, incluindo grupos rotativos, grupos
eletrégenos e retificadores;

— mdquinas de corrente alternada, incluindo transformadores e conver-
sores de fregiiéncia.

Pode-se considerar, ainda, uma categoria que compreende maquinas
mistas; transformadores-retificadores. Essas mdquinas, cuja descri¢gdo escapa
ao objetivo da presente obra, devem caracterizar-se por serem capazes de
produzir uma corrente estdvel e de fundir qualquer tipo de eletrodo, nos
limites de sua poténcia.
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142 Soldagem a gis A soldagem a gds € realizada pela queima de um
gds combustivel com ar ou oxigénio, de forma a produzir uma chama con-
centrada de alta temperatura.

O objetivo da chama produzida ¢ fundir o metal-base localizadamente
e a vareta de metal que ird servir de enchimento.

A soldagem a gds é largamente utilizada em servi¢o de reparo. Pode
soldar a maioria dos metais. O equipamento é de baixo custo e versdtil.

Os gases que podem ser empregados no processo incluem o acetileno, o
hidrogénio, a propana, a butana, gds natural e gds de rua. O mais comumente
usado ¢ o acetileno — C,H, — que, em combustdo com o oxigénio, apresenta
as seguintes caracteristicas(50):

— poder calorifico superior 14.000 Kcal/m3
— poder calorffico inferior ~ 11.000 Kcal/m3
— oxigénio teoricamente necessdrio 2,5m3/m3
— temperatura mdxima 3.100°C

A queima do acetileno, em combustdo com o oxigénio, compreende
trés estdgios:

— decomposigdo do acetileno
C,H, =2C+H,
— primeiro estdgio de combustao
2C+0, = 2CO
— segundo estdgio de combustao
2CO0+H, +1,50, = 2CO; + H, O vapor

A Figura 116 mostra a forma da chama de oxiacetileno normal. Como
se vé, ela consiste em trés zonas: cone interno luminoso, zona redutora e zona

oxidante.

A primeira zona — na forma de cone truncado com extremidade
arrcdondada — consiste em produtos de acetileno parcialmente decompostos
com part{culas sélidas de carbono separadas. Estas particulas sdo incan-
doscentes ¢ responsdveis pelo britho intenso da chama.

Na zona redutora desenvolve-se calor devido sobretudo a oxidagdo
das partfeulay incandescentes de carbono em monéxido de carbono. Os
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Figura116  Chama oxiacerilénica normal.

produtos da combustdo do acetileno — CO e H, — na zona redutora podem
reduzir 6xidos, incluindo os 6xidos de ferro formados na soldagem.

Na zona oxidante, ocorre queima posterior de CO a CO, e de H,, a
vapor de 4gua, pela preseng¢a do oxigénio do ar.

Dependendo da relagdo oxigénio para acetileno nas misturas iniciais,
podem ser obtidos os seguintes tipos de chamas:

— chama neutra, quando a relagdo acima é iguala 1 ou 1,2;

— chama redutora ou carbonetante, quando a relagdo acima é inferior
a 1, ou, em outras palavras, quando hd um excesso de acetileno.
Neste caso, 0 cone mais interno torna-se mais longo do que no caso
da chama neutra e a prépria chama perde seu contorno nitido. Essas
chamas s3o empregadas na soldagem de ferro fundido e na aplicagdo
de revestimentos duros de ago rdpido e metal duro;

— chama oxidante, quando a relagio do oxigénio para o acetileno €
maior que 1,3, ou seja, quando o oxigénio estd em excesso. A chama
adquire uma tonalidade azul-claro e o cone interno apresenta-se mais
curto que na chama neutra.

df,,,
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O principal item do equipamento empregado na soldagem a oxiaceti-
leno é o magarico de soldagem (Figura 117). Nele, os gases sio misturados e
entregues ao bico onde a mistura é queimada.

regulador de gés

langa
r/ ( /
injetor misturador /

bico

Figura 117 Maparico de soldagem.

Basicamente, 0s magaricos compdem-se de:

injetor (ou corpo), onde se situam as entradas de gases e os regula-
dores da passagem desses gases;

misturador, onde os gases s3o misturados;

|

lanca, onde a mistura de gases caminha para a combustdo no

— bico, que € um orificio calibrado de safda da mistura.

Os gases para a soldagem a oxiacetileno sio geralmente fornecidos
comprimidos em cilindros de ago.

A chama oxiacetilénica pode ser aplicada ainda em processos de sol-
da-brasagem, oxicorte, témpera superficial, aquecimento localizado, meta-
lizacdo etc., o que demonstra a sua importancia na industria em geral.

/43 Soldagem alumino-térmica Este processo utiliza o calor gerado
pela reagio que envolve a combustio em que uma mistura de aluminio
[ em pd (20 a 22%) e 6xido de ferro, na forma de casca de laminagdo (80 a

78%) queima:

Fe,03 + 2A1 = Al,03 + 2Fe + 185.000 calorias per mol.

A combustio da mistura alumino-térmica pode desenvolver tempe-
raturas da ordem de 2.500° a 2.750°C.

No processo de soldagem alumino-térmica, um molde refratdrio é
coloendo sobre a junta, cujas superficies sobrepostas foram preliminarmente
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limpas. Num cadinho especial, faz-se-ocerter a reagio quimica: o ferro liquido
produzido € deixado vazar no molde, fundindo quantidade aprecidvel do
metal-base e produzindo a solda.

O processo é empregado na unido de trilhos, tubos e no reparo de pegas
~ pesadas.

4.4 Soldagem por resisténcia O processo é levado a efeito pela pas-
. sagem’ de corrente através de dois elementos a serem unidos, pressionados
um contra o outro por meio de eletrodos.

A quantidade de calor desenvolvida na drea de contato dos elementos
¢ determinada pela lei de Joule:

Q = K.I%°Rt
onde

I = corrente, em ampéres

R = resisténcia do circuito na drea de contato, em ohm

tempo durante o qual a corrente flui, em segundos

K = constante, em func¢do das perdas de calor e que varia com as
diferentes, condi¢Ges de soldagem e de acordo com metais
diversos

]

A Figura 11861 mostra os tipos mais usuais de soldagem por
resisténcia.

As duas primeiras figuras (a) e (b) referem-se a “‘soldagem por pontos”
— simples (a) e miltiplos (b) — em que dois ou mais eletrodos cilindricos,
com pontas de formatos varidveis, s3o empregados para comprimir uma pega
contra a outra e conduzir a corrente necessdria. A solda obtida tem a forma
lenticular.

Essas figuras representam, dentro do processo de soldagem por resis-
téncia, a técnica mais freqiientemente usada, pois é adotada principalmente
nas indistrias automobilistica e de aparethos eletrodomésticos.

A soldagem ocorre pela aplica¢do simultinea de pressdo e calor: a alta
densidade de corrente vence a resisténcia na superficie de contato das pegas,
gerando uma temperatura logo abaixo do ponto de fusio dos metais.

As etapas da soldagem por ponto s3o as seguintes:

— pressdo ¢ aplicada nas pecas (90 a 1.450 kgf);

— corrente elétrica ¢ ligada, utilizando-se voltagem de 1 a 10 volts e
amperagem de 1.000 a 50.000 ampéres. O tempo de passagem da corrente

i }

I P . I
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(ﬁ de pressdo
e — t
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varia de meio a quatro segundos, o mais comum sendo menos do que um
segundo. A solda estd feita; :

— a corrente elétrica é desligada, mantendo-se, porém, a pressio por
algum tempo, de modo a resfriar a solda;

— os eletrodos sdo afastados e a pega € removida.

- [
‘ s

eletrodo

-, pegas Q5o
. |

Is H 4
(//;.@: 7777
{a) ///// ///5a/ b)

?

[rmwmm-mwl (©) )

eletrodos

cilindro

cilindro
de pressdo

Vigura VI8 Principais tipos de soldagem por resiseéned,
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A respeito desse processo, pode-se fazer as seguintes consideragdes©2):

— os eletrodos sdo feitos de ligas de cobre que possuam alta condutibi-
lidade elétrica e resisténcia mecanica suficiente para suportar as pressoes
aplicadas;

— os eletrodos podem ser tubulares para permitir que, no seu interior,
corra dgua de resfriamento;

— as pecas a serem soldadas devem estar limpas, pois 6leo e sujeira
em geral podem causar defeitos na solda resultante;

— ligas de alta resisténcia, como aco de alto carbono e agos inoxiddveis
aquecem-se mais rapidamente e, portanto, exigem correntes menores;

— a profundidade da solda deve ser no minimo 25% da espessura das
pecas e no miximo 80%; ‘

— o aluminio pode ser soldado por essa técnica, mas exige corrente
elevada por um periodo de tempo muito curto ¢ para pressGes menores que
as utilizadas no ago;

— 0 ago galvanizado é mais dificil de ser soldado, porque o zinco tende
a ligar-se com o metal dos eletrodos;

— do mesmo modo, o cobre € dificil de ser soldado por essa técnica,
devido a sua elevada condutibilidade; contudo, muitas ligas de cobre podem
ser soldadas entre si e com outros metais.

A primeira figura — (a) — refere-se a soldagem por resisténcias simples:
dois eletrodos cilindricos, com pontas de formatos varidveis, sdo empregados
para comptimir uma pega contra a outra e conduzir a corrente necessdria.
A solda obtida tem a forma lenticular.

Tem-se a seguir a soldagem por pontos multiplos — (b) — em que sdo
obtidas simultaneamente vdrias soldas de forma lenticular.

A terceira figura — (c) — refere-se 4 soldagem topo a topo em que as
pegas sdo agarradas de modo a se alinharem perfeitamente e for¢adas uma

s

de encontro i outra, por intermédio de uma pressio aplicada axialmente.

Uma modalidade de soldagem de topo estd representada na figura
seguinte — (d). Trata-se da soldagem de topo por fagulhamento. Nela, as
pecas s3o soldadas mediante atos de sucessivos afastamentos e aproxima-
¢oes, de modo a produzir contato.

A Figura (e) corresponde 2 soldagem por céstura, na qual se forma
um corddo de solda, pela execugdo repetida de pontos de solda.

Soldagem

Finalmente, a dltima figura (f) refere-se a soldagem de tubos por cos-
tura, jd estudada; no processo, os tubos sdo enrolados por cilindro em rota-
¢d0; suas extremidades sdo colocadas em contato e, com auxilio de pressio,
dois eletrodos circulares executam a solda.

Cumpre mencionar ainda a soldagem por projegio, em que as pegas
a serem soldadas (uma pelo menos) possuem forma conveniente, com pro-
tuberdncias, de modo a ocorrer soldagem pelo efeito da pressio nos pontos
protuberantes.

Nos métodos de soldagem por resisténcia por pontos, o equipamento
bdsico € constituido de eletrodos que colocam em contato as pegas, um
transformador para fornecer corrente elevada aos eletrodos, meios de con-
trolar a quantidade e a duragdo de aplica¢do da corrente e dispositivos que

permitam aplicar pressdo aos eletrodos.

Os materiais dos eletrodos devem caracterizar-se por condutibilidades
térmica e elétrica elevadas e baixa resisténcia de contato, de modo a prevenir
a queima das superficies em contato e por resisténcia mecidnica adequada
para resistir 4 deformacio que poderd ocorrer a alta pressao e temperatura
da operacdo.

Esses eletrodos sio 4 base de ligas de cobre, de metais refratdrios
(composicSes Cu-W) e outras ligas especiais®3).

Na soldagem por costura, também chamada soldagem continua, os
eletrodos sdo circulares, em forma de discos, que sio girados a uma deter-
minada velocidade de modo a se formarem pontos de solda t3o préximos uns
dos outros que eles praticamente se sobrepdem, de modo a produzir uma
solda continua. As dimensdes dos discos de eletrodos variam de aproximada-
mente 5 a 60 cm.

4.5 Soldagem por ‘“laser” O laser é um dispositivo que pode gerar um
feixe muito intenso de irradiacdo Optica. A palavra laser é a acrossemia, ou
seja, a junc¢do das primeiras letras das palavras que compdem a frase light
amplification by the stimulated emission of radiation (amplificacdo da luz
pela emissdo estimulada de irradiagdo).

O principio de operagdo do laser conmsiste na oscilagdo de elétrons de
certos dtomos, quandy ocorre um suprimento adequado de energia.

A Figura 11964 mostra a constitui¢do bdsica de um circuito laser:

- um~par de espethos, planos ou ligeiramente cOncavos; as vezes,
izam-se prismas. Os espethos s3o colocados um em frente ao outro, com
0 tubo laser ou “amplificador éptico” entre eles; um dos espelhos é um refletor
juase que perfeito ¢ o outro é apenas parcialmente refletor, isto €, alguma luz
pussn através dolo;




180 Tecnologia Mecinica

[+

[

=

@

E

8 © —

[} o = =
e s 55 o
S 8 3: %
- f=2] o
32 £8 35 g
ho® 22 85 8
0w o &' @ °
<:_8 o o -g
a9 2 \L 3
2

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

2

7777
V2

7

P

2

A

N\

72

bobinas de
resfriamento

caixa, com a superficie
interna refletora

% % W G A

i

2

AN

AN K

T

OS ©»

o @ o S

£ % o £

[

R 08

_ = A

80 c 5 Q

: H

@

2 88

o cx;_;
28w

Figura 119 Representacdo esquemdtica simplificada de um sistema laser de vareta
solida. Os sistemas a tubo de gis sio semelhantes, porém ndo possuent o
“flash-tube”"
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— a fonte de energia, para alguns sistemas laser, é derivada da luz,
representada por uma ldmpada cheia de gds xendnio, argdnio ou creptonio.
Essa ldimpada é colocada perto do tubo amplificador ou laser, no interior de
um cilindro altamente refletivo, de modo que, tanto quanto possivel, toda
a energia seja absorvida pelo material laser;

— o amplificador ou laser propriamente dito é constituido de um
material s6lido ou gasoso ou liquido, contendo pequenas quantidades de um
4tomo ou uma molécula especial. Esse amplificador pode ser representado por
uma vareta menor que um dedo ou por um tubo cheio de gds de vdrios metros
de comprimento.

" Quando se produz energia no amplificador, a luz comega a ricochetear
entre os dois espelhos. Ocorre, entdo, uma amplia¢gdo da cor ou do compri-
mento de onda da luz, toda a vez que esta oscila, tornando-se, essa luz, muito
intensa. Num determinado momento, a luz passa através do espetho refletor
parcial, produzindo energia Gtil.

A velocidade do fenémeno € notdvel: 0,001 a 0,000001 segundos, cada
vez que ocorre 0 bombeamento de energia®4).

Esse feixe de raios luminosos é focalizado num didmetro pequeno, por
intermédio de lentes, e refletido em redor dos cantos por espelhos.

Hd necessidade de dispor-se de um sistema de resfriamento para o
laser e para a ldimpada.

Os lasers sdo de pequena eficiéncia, pois freqlientemente menos que
1% da energia bombeada é transformada em energia Gtil. As eficiéncias variam
de 0,02 a 20%, de modo que apenas 99,98% a 80% da energia bombeada sdo
convertidas em calor.

Os principais tipos de laser sdo os seguintes®4):

- 4 base de rubi — que € constituido por uma vareta de rubi sintético
(Al1,03), contendo cromo que produz cor vermelha;

— 4 base de neodimio — também na forma de vareta. Este tipo estd se
tornando o mais comum.

As varetas de ambos os tipos acima devem ser polidas nas duas

extremidades:

s

<3 base de neodimio e vidro — constituido de vidro ao qual se adi-
clonin pequena quantidade de neodimio;
A base de cristais de ftrio-aluminio ¢ granada aos quais se adiciona
neod finlo, também na forma de varetas,
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Os lasers descritos acima sdo s6lidos e operam com pulsagoes.

Os lasers gasosos compreendem os seguintes tipos:

— 4 base de CO, — constituidos de um tubo de vidro cheio de C92; o
comprimento dos tubos varia de 250 mm a 30,5 m. Sdo ‘“bombeados por
descarga elétrica de corrente continua, como a usada em tubos de.letrelr,o.s
de neodnio. Esse tipo de laser opera continuamente, mas, COmo 08 tipos soli-
dos, podem operar por pulsagdes;

_ 4 base de hélio e nednio — de pequenas dimensdes e muito utiliza-

dos na prdtica.

A operagdo de “soldagem por laser” estd esquematizada na Figura

12065,

espetho traseiro

—_1 ' suprimento
de energia
/. *“laser”’ de vareta
de cristal
f ou vidro
sistema de ’//-
resfriamento ; j¢—— cavidade do ““laser’’

tampada /

de alta
intensidade

espelho dianteiro '
{parcialmente refletor}

«— lente 6ptica focalizante

peca

Figura 120  Representacdo esquemdtica de um sistema laser com pulsagdo para
soldagem.

Todos os sistemas laser s6lidos com pulsagdo sdo adequados para solda-

gem. Eles fornecem “‘rajadas’ de energia a velocidades de até 200 por segundo.

A Tabela 1365 mostra os tipos de sistemas laser que podem ser utili-

zados em soldagem.
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Na soldagem por lser, as juntas utilizadas nos processos convencionais
de soldagem por fusdo sdo igualmente adequadas.

Acos, ligas resistentes ao calor, titanio e alumfnio podem ser soldados
pelo sistema laser, de modo que a técnica € hoje empregada em grande
nimero de aplicacgGes.

4.6 Soldagem por feixe eletronico A Figura 12166) mostra o prin-
cipio bdsico da soldagem por feixe eletrdnico: o feixe é emitido por um
filamento, geralmente de tungsténio ou téntalo, e acelerado, por intermédio
de um anodo, a uma velocidade equivalente a2 metade ou dois tergos da
velocidade da luz. .
catodo aquecido
por corrente continua

de alta voltagem,
filamento de tungsténio

ou tintalo
— \ | (1} — grade de controle
\‘I ’/ +
[ ] \\l 'l l L anodo, acelerador

I de corrente continua

de alta voltagem
feixe

eletrdnico

sistema 6ptico visor . ( l
para localizagdo \ ’ bobina de foco
da peca [: \\\ { [ :} ’

corrente contnua
N |

Ej - %liﬁ’f/ ;% de baixa voltagem

para bombas
pega > de vacuo
4L mesa -]
Y L ) (]

controle do bobina de desvio
movimento manual,
por controle numérico
ou outro

Figura 121  Representagao esquemdatica de soldagem eletrénica a alto vicuo.

Uma bobina eletromagnética, de corrente continua e baixa voltagem,
foculiza o feixe eletronico, produzindo um feixe concentrado que € dirigido
J pega, de modo que a sua energia cinética é transformada em energia térmica,
resultando uma temperatura suficiente para vaporizar a maioria dos materiais.

O filamento estd envolto por alto vdcuo, de modo a ndo se deteriorar,
Q) processo 6, portanto, operado em ciimara do vicuo.
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164 untes quoe n soldagem soja iniclada,
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A pega ¢ presa a esse volante que é feito girar até que uma certa veloci-
dade constante seja atingida.

A outra pega, nio dotada de movimento giratério, é pressionada, a
pressdo moderada, contra a pe¢a em miovimento giratrio e entdo se inicia
o processo de soldagem, pois o atrito provoca elevacio da temperatura
até atingir-se uma temperatura que torna os metais pldsticos.

<

O movimento giratério é interrompido e a pressio é rapidamente
aumentada, ocorrendo a formacdo da solda.

Essa técnica permite a soldagem de metais e ligas de natureza diferente.
Por outro lado, o calor que se origina é muito localizado e rapidamente dis-
sipado. Ndo hd necessidade de fundentes, material de enchimento, o que
representa outra vantagem do processo.

5 Brasagem Consiste na soldagem de metais e ligas metdlicas de natu-
reza diferente pela adicdo de um metal ou liga de enchimento entre os
mesmos, sem que ocorra fusio dos metais-base, mas somente do metal de
enchimento. Este ultimo possui, sempre, um ponto de fusio inferior aos dos
metais a serem juntados.

A brasagem, também chamada “soldagem forte”, ¢, geralmente, reali-
zada a temperaturas superiores a 427°C.

Asjuntas a serem soldadas devem estar bem limpas.

Em grandes lotes, o metal ou liga de enchimento, na forma de uma
pequena tira, § colocada entre as juntas a serem soldadas e coberto de um
“fundentes” para dissolver os dxidos porventura presentes ou evitar a forma-
¢do de 6xidos durante o aquecimento.

Aplica-se calor nas regides das pegas a serem unidas. Essas regiGes
devem ser totalmente aquecidas i temperatura de fusio do material de
enchimento.

Em lotes pequenos, utilizase o metal de enchimento na forma de
varetas finas, colocando-o em contato com as juntas, recobertas de fundente,

O metal fundido da vareta flui e a agdo de capilaridade promove o
enchimento da junta.

Note-se, contudo, que a a¢io da capilaridade somente € efetiva quando
0 vdo entre as dreas a serem unidas € muito pequeno, ou seja, a folga deve
variar entre 0,013 mm a 0,075 mm®9.

Entre as ligas empregadas como metal de adi¢do contam-se:

— ligas de pobre como latdo;

— ligas ' de prata como prata-cobre, prata-cobre-zinco, prata-cobre-
zinco-cddmio;
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— ligas de aluminio-silicio;

— ligas ao fésforo, com ou sem prata.

A escolha ¢ baseada no seu ponto de fusdo e nas propriedades de resis-
téncia mecédnica, resisténcia a corrosio e custo.

Os latdes sdo empregados para a brasagem de agos e, eventualmente,
cobre e ligas cujo ponto de fusdo ndo seja inferior a 1.050°C. Emprega-se
também cobre puro e cobre com fésforo. Estas ultimas ligas sdo contra-
indicadas para metais contendo ferro e niquel, que podem formar fosfetos
frageis.

As ligas de aluminio-silicio sdo indicadas para a brasagem de metais
¢ ligas leves, devido a seu baixo ponto de fusdo.

A ligagio ou formagdo da solda deve-se a certa difusdo entre o metal
de enchimento e o metal-base e uma parcial formagdo de liga entre eles.

Entre os fundentes recomendados incluem-se: bérax, fluoretos, fluo-
boratos e outros, na forma de pos, pastas ou liquidos.

Alguns exemplos de emprego de juntas obtidas por brasagem estdo
indicados na Figura 122.

et

— | fe—

L = comprimento da sobreposi¢io = 3T
T = espessura do membro majs fino

pastilha de ‘‘metal duro”

|

A3+ 1NN

cabo de ago J

Vigura 122 Alguns exemplosde juntas obtidas por brasagem,
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5.1 Métodos de brasagem Um dos métodos mais comuns corres-
ponde ao do magarico ou tocha oxiacetilénica. Depois de limpas e prepa-
radas as juntas, sdo as mesmas recobertas com o fluxo, aplicando-se a seguir
a chama. Esta deve ser mais fraca que na soldagem comum oxiacetilénica.
Deve ser também de natureza neutra, a nao ser nos casos em que o0s metais
a serem unidos contenham muito zinco, quando entdo se procura uma chama
oxidante para impedir a volatiza¢do do zinco, na brasagem com latdo.

O metal de adigfo, se jd ndo tiver sido colocado entre as superficies a
serem soldadas, é adicionado paulatinamente na forma de fio, depois que o
metal-base estiver convenientemente aquecido.

A brasagem em forno é empregada em grandes séries e para pegas de
dimensdes médias. O metal de adi¢io é colocado antes. Os fornos utilizados
sd0 muito semelhantes aos usados na operagio de sinteriza¢do, em meta-
lurgia do p6, podendo ou ndo possuir esteira rolante, com aquecimento a
gds ou por eletricidade. Geralmente prevéem uma atmosfera protetora, do
tipo exotérmico, rico, por ser a de menor custo e convenientemente redutora.

Emprega-se igualmente na brasagem aquecimento por indugio, fa-
zendo-se passar uma corrente elétrica de alta freqliéncia através de uma
bobina; as pecas a serem soldadas sjo colocadas no interior da bobina ou
proximas a ela e serdo aquecidas a temperatura necessdria para ocorrer a
brasagem. As bobinas de indugdo sdo concebidas especialmente para cada
tipo de montagem,

Finalmente, pode-se realizar as operac¢hes de brasagem por resisténcia
elétrica, mediante a passagem de uma corrente elétrica através das pecas,
empregando-se eletrodos de ligas de cobre ou de carbono, e por banhos de
sal, em que as pecas sio mergulhadas no banho mantido 4 temperatura
apropriada para aquecer as juntas e fundir o metal de adi¢do.

5.2 Soldabrasagem Neste processo, as ligas de adi¢do caracterizam-se
por possufrem alto teor de cobre e fundirem entre 650° e 920°C. Geral-
mente, o aquecimento ¢é feito pelo emprego de magarico oxiacetilénico.

A liga mais empregada para o metal de adi¢do € um latdo especial,
contendo cerca de 59% de cobre, 39% de zinco e pequenos teores de esta-
nho, silicio e manganés. O niquel, até 2%, pode estar presente. Essa liga
funde em torno de 890°C, temperatura préoxima a da ebulicio do zinco.
A evaporagio deste metal é, entretanto, evitada pela presenca de Mn e Si
na liga.

Os fundentes utilizados sdo 4 base de 4cido bdrico.

As juntas resultantes apresentamn grande resisténcia mecdnica, sio de
aspecto liso ¢ muito pouco deformadas.

%.
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Ferros fundidos, agos, metais e ligas de nao-ferrosos, como, por
exemplo, de cobre e aluminio, sdo freqiientemente soldados por csse
processo.

5.3 Soldagem fraca O processo é realizado a temperaturas inferio-
res a 450°C. O ponto de fusio da liga de adi¢do raramente ultrapassa 300°C.
Como-na soldagem forte, o metal-base permanece no estado sdlido e a unido
¢ conseguida pela formagdo localizada de uma liga entre o metal-base € a
liga de adicdo.

As ligas de adicdo sdo principalmente & base de estanho e chumbo. Em
geral, teores mais elevados de estanho promovem melhor “‘umedecimento”
das superficies a soldar e facilitam a ligagdo do metal de adi¢do ao metal-
base. Pequenas adigBes de antimdnio aumentam a resisténcia das ligas
chumbo-estanho.

A liga mais comum, para servicos gerais de soldagem fraca, apresenta
50% de chumbo e 50% de estanho. Recomenda-se o emprego de fundentes;
um dos mais usados é o cloreto de zinco, preparado pela dissolugdo de cloreto
de zinco comercial em dgua.

Um dos métodos mais comuns de aquecimento, na soldagem fraca, €
a utilizagdo do chamado ferro de soldagem, o qual, entretanto, ¢ freqiien-
temente de cobre, devido a sua excelente condutibilidade. Essa ferramenta
¢ aquecida eletricamente, ou por outro meio qualquer, a uma temperatura
muito acima da temperatura de soldagem fraca e em seguida mantida de
encontro i pega para aquecer a junta por condugdo. A liga de adig¢do € entdo
aplicada nas superficies a soldar e, em alguns casos, no proprio ferro de
soldar, de modo que o metal de adi¢do flua nas juntas.

6 Propriedades mecinicas e ensaios das soldas Durante o processo de
soldagem, pode ocorrer o aparecimento de considerdveis tensGes de origem
térmica, pelo aquecimento e resfriamento subseqiiente, como resultado de
aquecimento e resfriamento ndo-uniformes, contragdo do metal depositado
na sua transigio do estado liquido para o sdlido, provocando tenses de
tragio que podem empenar a peca ou formar fissuras nas pegas de ligas
frigeis, transformagOes estruturais no metal depositado e na zona do metal-
base afetada pelo calor.

As tensoes de soldagem podem ser reduzidas ou aliviadas por:

— preaquecimento adequado da peca antes da soldagem, com o que
se reduz o gradiente de temperatura e se retarda o resfriamento;

- recozimento das soldas de aco a 550-650°C;

ligeiro mariclamento de soldas de camadas miltiplas, de modo a
oliminar fissuras finas.
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Por outro lado, algumas medidas podem ser tomadas previamente para
reduzir o empenamento que se verifica na soldagem:

— deformar a pega na mesma quantidade e na dire¢do oposta 4 causada
pela soldagem; este procedimento € geralmente aplicado para pegas
com soldas localizadas assimetricamente;

— selecionar uma seqiiéncia de soldagem em que cada solda sucessiva

produza um empenamento oposto ao que ¢ causado pela solda
precedente;

— prender rigidamente, em dispositivos especiais, os elementos a serem
soldados; este método, embora reduzindo o empenamento, produz
tensdes internas, as quais, entretanto, sdo aliviadas por recozimento
subseqlente;

— no caso de corddes de solda longos, dividi-los em secgSes de 150 a
200 mm a serem soldados separadamente, na dire¢do opostd 4 da
soldagem da junta; com isso se evita a concentragdo localizada de
calor e se reduz a drea aquecida da peca.

Os principais defeitos das juntas soldadas s&o os seguintes:

— falta de aglutina¢gio entre o metal depositado e o metal-base ou
incompleta penetragdo do metal depositado no metal-base, devido
4 md técnica de soldagem;

— queima ou oxidagdo do metal na soldagem e no metal-base adja-
cente; a queima € causada por um meio oxidante, um arco de com-
primento excessivo, movimento muito lento do dispositivo de
soldagem ou corrente de soldagem muito elevada;

— porosidade, devido & formagdo de bolhas, bolsas de 4gua ou rugosi-
dade na superficie da solda. Esté defeito pode ser devido 4 presenca
de gases no metal, umidade no fluxo ou revestimento etc.;

— inclusBes de escoria, devido 4 presenga.de substincias nfo-metalicas
no metal;

— fissuras, devido a contragbes muito fortes e tensSes estruturais no
metal, travamento excessivamente rigido das pecas, presen¢a de
impurezas em quantidades muito elevadas no metal, como S, Pe C;

— rebaixos, ou seja, uma ranhura fundida no metal-base adjacente ao
pé da solda, devido & alimentagio ndo uniforme da-vareta de adiggo,
posi¢io inadequada do eletrodo ou da ponta do magarico ou aque-
cimento excessivo,
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Por essas razdes, € essencial que as juntas soldadas sejam submetidas a
ensaios mecdnicos, porque somente eles permitem uma verificagio porme-
norizada das estruturas e das propriedades obtidas.

Como nos casos normais, 0s ensaios mecadnicos sio realizados em
corpos de prova. A verificacdo da estrutura € feita em casos criticos, permi-
tindo a obtengdo de informagbes sobre a profundidade da regido afetada
pela soldagem.

Para a junta soldada, emprega-se t1és tipos de ensaios mecénicos: tracdo,
dobramento e fadiga®®).

No ensaio de tragdo, utiliza-se corpo de prova com corddo de solda
transversal. Consegue-se uma boa medida da resisténcia da junta, mas ndo
da sua ductilidade.

O ensaio de dobramento pode ser realizado tanto.na face da junta
como na raiz da solda e ainda lateralmente.

O ensaio de fadiga aplica-se em chapa soldada e apresenta a vantagem
de detectar certos defeitos que ndo foram apurados no ensaio de tragdo.

A qualidade da solda é também verificada pelo emprego de ensaios
ndo-destrutivos, assim entendidos os ensaios que correspondam a aplicagdo
de uma carga ou pressdo igual ou inferior 4 de servi¢o sem, todavia, danificar
o produto, ou os ensajos ndo-destrutivos propriamente ditos (inspe¢do
magnética, inspe¢do ultra-snica etc.).

De qualquer modo, os melhores métodos ndo-destrutivos para detectar
falhas e defeitos das juntas soldadas sdo os seguintes:

— inspegdo visual de solda e determinagdo das suas dimensdes. Essa ins-
pecdo revela defeitos como rebaixos, bolsas de gas, fissuras, porosi-
dade, crateras, soldas ndo uniformes e erros dimensionais;

— pressdo hidrdulica em equipamento que deva operar sob pressio;
— pressdo de ar, para conferir a estanquidade da junta soldada;

— inspecdo radiogrdfica da solda, a qual é baseada na absorg¢do dife-
rente de raios X, passando através da peca. Este método revela
porosidade, bolhas, fissuras, md fusdo e inclusdes de escdria;

— inspecdo ultra-sdnica, baseada na capacidade de meios diferentes
refletirem ondas ultra-sdnicas de modo diferente. Inclusdes ndo-
metdlicas, por exemplo, podem ser detectadas, em pecas de grande
espessura;

inspegiio magnética, que utiliza a dispersdo de fundentes magnéticos
nos dofeitos das pegas. Uste método revela fissuras finas ¢ porosidade;
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CAPITULO VIII ’ N

— 'penetragdo da amonia; consiste em encher-se um recipiente soldado
com ar comprimido, ao qual se adicionou 1% de amoénia, e cobrir
as juntas soldadas com papel impregnado com uma solugio a 5% de
nitrato de mercirio. Manchas escuras aparecem no papel no caso de
vazamento;

— inspecdo metalogrifica, j4 mencionada.

USINAGEM

/ : —

—4-1 _ Intfoducdo As pecas metilicas fabricadas pelos processos metalirgicos
convencionais — como fundi¢do, forjamento etc. — geralmente apresentam
superficies mais ou menos grosseiras e que, portanto, exigem um determinado
acabamento.

Por outro lado, os processos citados nem sempre permitem obter certas
peculiaridades, como determinados tipos de saliéncias ou reentrdncias, furos
rosqueados, furos passantes etc.

Finalmente, para alguns tipos de pecas, os processos de fabricac¢do con-
vencionais nfo apresentam as melhores condi¢es de custo e produtividade.

—=Q processo de usinagem possibilita atingir-se esses e outros objetivos,
os quais, em conseqiiéncia, podem ser assim resumidos:

— acabamento de superficies de pegas fundidas ou conformadas me-
canicamente, de modo a obter-se melhor aspecto superficial e dimensSes
mais precisas, de acordo com as especificagdes de fabricagdo ¢ de acordo
com O emprego;

— obten¢do de peculiaridades, impossiveis de conseguir pelos pro-
Cessos convencionais;

— fabricagdo seriada de pegas, a um custo mais baixo;

l -~ fabricagdio de uma ou poucas pegas, praticamente de qualquer
' forma, a partir de um bloco de material metdlico. .-

|
|
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Nas operagdes de usinagem, uma por¢do do material das pegas € reti-
rada pela agdo de uma ferramenta — chamada ferramenta de corte — pro-
duzindo o cavaco, caracterizado por forma geométrica irregular (Figura 123).

cavaco

peca sob
ferramenta i
T usinagem
ferramenta
peca sob
usinagem

N

Zflanco

Figura 123 Exemplosde tipos de cavacos formados na usinagem dos metais.

O nimero de opera¢Bes de usinagem ¢ muito grande, assim como &
grande a variedade de mdquinas operatrizes e ferramentas de corte disponiveis.

De um modo geral, as operagSes de usinagem podem ser assim
classificadas(®D);

— torneamento, para obtengdo de superficies de revolugdo, para o que
a pec¢a gira em torno do eixo principal de rotagio da miquina e a ferramenta
se desloca simultaneamente segundo determinadas trajetérias; as vdrias
modalidades de torneamento incluem: tomeamento retilineo, torneamento
cilindrico, torneamento cdnico, torneamento radial, perfilamento etc.;

~»— aplainamento, destinado a obtencdo de superficies regradas, geradas
por um movimento retilineo alternativo da pe¢a ou da ferramenta, no sentido
horizontal ou vertical;
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— furacdo, para obtencdo de furos geralmente cilindricos, para o que
a pega ou a ferramenta giram e, ao mesmo tempo, a ferramenta ou a pega se
deslocam segundo uma trajetéria retilinea, coincidente ou paralela ao eixo
principal da mdquina. As vdrias modalidades de furacdo sdo: furacdo em
cheio, escareamento, furagdo escalonada, fura¢do de centros e trepanacao;

— mandrilamento, destinado 4 obtengdo de superficies de revolugdo
com o emprego de uma ou vdrias ferramentas de barra; o mandrilamento
compreende as seguintes opera¢Bes: mandrilamento cilindrico, mandrila-
mento radial, mandrilamento cOnico etc.;

Y

— fresamento, destinado 3 obtencdo de superficies as mais variadas,
mediante o emprego geralmente de ferramentas multicortantes (com vérias
superficies de corte); hd dois tipos bdsicos de fresamento: fresamento cilin-
drico tangencial e fresamento frontal; .

— serramento, em que se seccionam pegas com o auxilio de ferramen-
tas multicortantes de pequena espessura; a peca desloca-se ou fica parada,
enguanto a ferramenta gira ou se desloca ou executa ambos os movimentos;
o serramento pode ser retilineo ou circular;

— brochamento, para obtengio de superficies variadas, pelo emprego
de ferramentas multicortantes; a ferramenta ou a peca se desloca sendo uma
trajetdria retilinea, coincidente ou paralela ao eixo da ferramenta; o brocha-
mento pode ser interno ou externo;

— roscamento, para obtencdo de filetes, por meio da abertura de um
ou vdrios sulcos helicoidais de passo uniforme, em superficies cilindricas ou
cOnicas de revolugdo; a peca ou a ferramenta gira e uma delas se desloca ao
mesmo tempo, de acordo com uma trajetoria retilinea paralela ou inclinada
em relacdo ao eixo de rotagdo; o roscamento pode ser interno ou externo,

— retificagdo, para obtencdo de superficies lisas; é um processo de usi-
nagem por abrasdo, em que uma ferramenta abrasiva de revolugdo — chamada
geralmente rebolo, constituido de grdos abrasivos ligados por um agluti-
nante — gira e se desloca, juntamente com a peca, segundo uma trajetéria
determinada; a peca pode girar ou ndo; a retificagdo pode ser frontal ou
tangencial; esta udltima compreende a retificagdo cilindrica, a retificagdo
cOnicaya retificagdo de perfis, a retificagdo sem centros etc.;

Outros processos de usinagem compreendem: brunimento, lapidagdo,
espelhamento, polimento, afiagao, limagem, rosqueteamento etc.

2 Varifveis atuantes nas operagdes de usinagem Considerando-se ini-
clalmoente nd forgus de corte, us mesmas ostfio represontaday na Figura 124,
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cavaco

¢ = angulo de cisalhamento

& = dngulo de inclinagdo da ferramenta

ferramenta

& = 4ngulo de atrito

2 plano de
orcfund. \ / cisalhamento | movimento da
Ll de So ferramenta
corte -

Z superficie usinada

PECA

forgas do materiai forgas da ferramenta forgas exercidas
da peca sobre F sobre o cavaco na ferramenta
0 cavaco s

I
FL i

Fo |

Figura 124 Representagdo das forcas de corte que atuam numa ferramenta.

Muitos estudos tém sido feitos em relagdo as vdrias forgas atuantes na
usinagem, em particular as for¢as exercidas pela ferramenta de corte, as forgas
exercidas na ferramenta e as for¢as do material da pega sobre o cavaco.

{69(63)

Estudos de Ernest e Merchan permitiram estabelecer o diagrama

esquemdtico da Figura 124, a partir de um dngulo ¢relacionado a superficie.

usinada, chamado dngulo de cisalhamento.

Admitese a forma¢do de um cavaco continuo e o corte superficial
paralelo 4 superficie original.

A ferramenta exerce uma for¢a R sobre o cavaco, a qual pode ser
decomposta em duas componentes:

Fn
Fg

= componente normal

componente de atrito, que representa a resisténcia de atrito
que 0 cavaco encontra ao deslizar sobre a face da ferrumenta.
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Para ter-se equilibrio, o cavaco deve ficar sujeito a uma reacdo R’,
igual e oposta, da peca no plano de cisalhamento com as componentes I,
normale F de cisalhamento ao longo do plano de cisalhamento.

A forga R aplicada na ferramenta pode ser decomposta nas componen-
te F, na dire¢ao do movimento da ferramenta e Fy , normal.

Os diagramas localizados na parte inferior da Figura 124 representam
todas as forgas que se verificam pela a¢io da ferramenta de corte.

A espessura do cavaco t, pode ser medida. Conhecidos a profundidade
de corte — t; — e o dngulo de inclina¢do da ferramenta — &t — pode-se deter-
minar o valor do dngulo de cisathamento ¢@.

Admite-se, com boa aproximagio
ti/t; =sen ¢

As forgas componentes F, e Fy, aplicadas na ferramenta, podem ser
medidas por meio de um dinamémetro. :

A partir dessas forgas e dos dngulos conhecidos & e ¢ todas as outras
quantidades podem ser calculadas, por intermédio de simples relagGes
trigonométricas.

Pode-se ainda determinar o coeficiente de atrito u entre o cavaco e
ferramenta, por intermédio da expressdo

“ i
F.— Fiigy

A forga total de corte pode ser calculada pela expressdo simples
W = F//S,

onde S = drea da sec¢do transversal do cavaco antes de sua remogdo da
peca.

—t, 2.1 Condigdes usuais de corte O movimento principal da maquina
operatriz produz o movimento de corte na pega. O avanco é o movimento
relativo da ferramenta sobre a peca para cada curso da mdquina e € expresso
em mm por curso (ou revolugdo).

z

A velocidade de corte é a velocidade periférica ou superficial da pega
em roluglio A ferramenta ¢, no caso mais geral do torneamento € expressa, em
melros por mlnulo’ pola formula:




198 Tecnologia Mecinica
- m.D.N
V'~ 71000
onde
v = velocidade de corte, em m/min

D = didmetro da peca, em mm
N = niimero de revolug¢bes por minuto.

X A profundidade de corte (p em mm) é a distdncia entre a superficie ndo
cortada da peca e o fundo do corte, medida numa dire¢do em 4ngulo reto a
superficie de trabalho da pega. |

Se d; é o didmetro da peca a ser usinada ¢ d, é o didmetro da peca
usinada, a profundidade de corte € dada por:

d;—d
p = 122.

A forga principal de corte pode também ser expressa pela relagio(63):

P = k.8
onde
S = area de secgdo do cavaco
k, = pressdo especifica de corte, ou seja, forga de corte para uma

sec¢do de cavaco correspondente a Imm?.

Por seu turno, a pressdo especifica, k¢ é dada pela equagdo:
k, = K.8%

onde K é uma constante que depende das condigBes de corte (geometria da
ferramenta, dngulos de trabalho, propriedades mecinicas da pega sob usina-
gem, 4rea da secgdo do cavaco etc.) e o é uma constante que depende do
tipo de material sob usinagem (aco, ferio fundido etc.) e nio de suas proprie-

dades mecdnicas.

A determinacdo dos valores das varidveis citadas kiepende de muitos
fatores, entre os quais podem ser citados os seguintes:

— operacdo de corte: torfieamento, fresamento etc.
— condi¢des da mdquina operatriz

— condicdes de ferramenta de corte, em fun¢do das suas caracteristicas
geométricas ¢ da sua qualidade

S R A 353 L e e i s O
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— tipo de corte: contfnuo ou interrompido

— material sob usinagem, no que diz respeito ao tipo de liga, condi¢do
(fundida, forjada, encruada etc.) e as condi¢Bes de superficie de
trabalho)

— condigGes de refrigeracdo.’

w3 Torneamento, torno mecidnico O torneamento € a operagao por inter-

médio da qual um sélido indefinido € feito girar ao redor do eixo da miquina
operatriz que executa o trabalho de usinagem — o forno — ao mesmo tempo
que uma ferramenta de corte lhe retira material perifericamente, de modo a
transformd-lo numa pega bem definida, tanto em rela¢do a forma quanto as
dimensoes. !

cabegote fixo

-t @juste

arvore g — — — » avango

carro
transversal

contraponta

cabecote
mével

Caixa de
Cambio

avental

porta-ferramenta {no carro longitudinal)

placa giratoria

base

ligura 125 Representagdo em forma de diagrama das principais partes componentes de
I fOFNO ¢ seus movimenos,
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A Figura 12504 representa um diagrama das principais partes compo-
nentes de um torno e seus movimentos. O torno representado é chamado
torno mecdnico, torno paralelo ou torno universal. E o tipo mais generalizado
e prestase a um grande nimero de operagBes de usinagemx{Basicamente, o
torno mecinico ¢ constituido de uma base macica e rigida, para resistir a
deformagSes e apresentar suficiente capacidade de amortecimento das
vibragGes resultantes das opera¢Ges de usinagem. A pega a ser usinada ¢ fixada
numa placa de castanhas, suportada pela drvore principal que faz parte do
cabegote fixo. A arvore principal é dotada de um movimento de rotagdo
continuo que se transfere d pega, que, por sua vez, € submetida 3 agdo de
uma ou varias ferramentas, de modo a ter material arrancado. A 4rvore deve
ser capaz de girar com velocidades periféricas diferentes, as quais sdo estabe-
lecidas em fungdo do didmetro das pegas sob usinagem, do tipo de acaba-
mento desejado, do tipo de operagio planejada (desbaste, acabamento etc.)
do tipo de material etc.

Uma caixa de engrenagens (ou de cdmbio), convenientemente locali-
zada, permite a mudanga de velocidade da drvore.

Na parte central estd situado o carro porta-ferramentas, montado sobré
0 avental. O conjunto — carro porta-ferramentas e avental — é projetado
de modo a ser dotado de movimentos longitudinal e transversal; assim, a
ferramenta pode deslizar, se necessdrio, segundo uma linha obliqua, ou seja,
uma linha resultante dos movimentos longitudinal e transversal. O avango
da ferramenta pode ser realizado manualmente ou automaticamente. No
conjunto carro porta-ferramentas e avental, situa-se, ainda, uma placa
giratdria, que gira em torno de um eixo vertical, de modo a ser colocada
em qualquer dngulo em relag¢do ao eixo da pega sob usinagem.

Na outra extremidade do tomo situa-se o cabegote movel, cujo objetivo
é suportar as pecas que giram. Compde-se de um suporte fundido, de uma
contraponta e de dispositivos diversos como mangote, volante e outros. O
mangote ndo gira; porém pode deslocar-se alguns centimetros no sentido
longitudinal e ser travado na posi¢do desejada. O cabegote mével é oco e
possui um cone interno onde podem ser fixadas diversas ferramentas, como
brocas helicoidais, alargadores, machos de roscamento, além das contra-
pontas, 0s quais sao avancados de encontro as pegas.

Os tornos possuem uma série de acessérios — que contribuem para
tornd-los extremamente versdteis —, tais como placa universal, placa de
castanhas independentes, luneta fixa e luneta acompanhadora, aparelho
conificador, pingas etc.

A Figura 1264 apresenta esquematicamente as principais operagdes
de torneamento.
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- 3 ]
torneamento rosqueamento faceamento faceamento
cOnico de ressaltos

torneamento perfilamento sangramento recartilhamento
de perfis
torneamento
cilindrico

Figura 126  Principais operagbes de torneamento.

3.1 Outros tipos de tornos A partir de tornos mecanicos, outros tipos
de tornos foram desenvolvidos, mais complexos, de modo a permitir operagdo
automdtica, mais rdpida, de maior precisdo, com ferramentas multiplas,
torneamento no sentido vertical etc.

Assim, tem-se os fornos automdticos e semi-automdticos, cuja caracte-
ristica bdsica consiste no fato de que as ferramentas, uma vez ajustadas,
podem ser aplicadas na pega sob usinagem repetidamente, sem necessidade de
novo reajuste para cada corte.

, Os “tornos-revolver” possuem, além dos componentes bdsicos do
torno comum, mais um carro, dotado de movimento longitudinal que leva
uma torre giratéria porta-ferramenta com vdrias posi¢des (cinco ou seis).
Para cada posi¢iio que a torre gira, apresenta-se uma nova ferramenta. Pode-se,
assim,  repetir-se um  ciclo  preestabelecido de operagdes de usinagem

{Figura 127).
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Os “tornos copiadores” utilizam uma peg¢a prot6tipo que impSe um
determinado perfil na peca sob usinagem, por intermédio de uma ferra-
menta que se movimenta automaticamente.

Os “tornos verticais” sdo empregados na usinagem de pecas de grandes
dimensGes, como grandes volantes, polias, rodas dentadas, as quais, devido'
as suas dimensGes e peso, ndo podem ser facilmente montadas numa placa
em posigao vertical. Desse modo, para montagem desses tipos de pecas,
emprega-se uma plataforma redonda horizontal, que gira. A partir da base
do torno, elevam-se dois montantes, unidos na parte superior por uma ponte.
Sobre as guias dos dois montantes, desliza um cabegote mével, onde se situa
uma torre porta-ferramenta giratéria. As plataformas horizontais desses
tornos podem atingir varios metros de didmetro. |

Um dos tipos de tornos verticais estd indicado na Figura 128, corres-
pondente a uma maquina que poderia ser chamada*‘mdquina de torneamento
e perfuragdo”.

A mdquina representada na figura é do tipo vertical de dupla coluna.

‘O cabecote lateral pode ser movido para cima e para baixo. Nesse cabe-
¢ote estdo montados os cabegotes das ferramentas, os quais podem ser,
movimentados para a esquerda e para a direita e para cima e para baixo.

Esses cabegotes podem ser do tipo reto ou de placa giratéria e podem
possuir um Gnico suporte de ferramenta ou suportes multiplos de quatro,
cinco ou seis lados, para diversas ferramentas.

Normalmente, o percurso vertical dos cabegotes varia de 300 mm a
1.200 mm e o seu movimento pode ser controlado independentemente, de
modo que um cabegote pode estar perfurando, torneando, faceando ou tor-
neando conicamente, enquanto o outro estd realizando uma operagio de
usinagem totalmente diferente. '

Os cabecotes laterais sdo igualmente movidos para cima e para baixo e
as ferramentas correspondentes podem ser empregadas para operagdes de
torneamento, faceamento ou abertura de ranhuras.

As ferramentas s3o basicamente as mesmas que as empregadas nos
tornos verticais, porém de dimensdes geralmente majores.

Essas mdquinas s3o utilizadas na usinagem de pecgas com dimensGes
até 600 X 3.000 mm ou com didmetros até cerca de 12 metros.

Os “tomnos-ferramenteiro” sio -tornos especiais, construfdos com
maior precisio, com um numero maior de velocidades periféricas e avangos,
além de dispor de uma quantidade maior de acessérios. S0 empregados na
confeccdo de ferramentas e matrizes ou dispositivos especiais.

Hid, finalmente, tornos que sdo construidos especialmente para traba-
Ihos especificos de tornegmento.
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E comum, na atualidade, tornos dotados de ““controle numérico”, ou
seja, de um sistema de controle remoto eletronico. Todos os movimentos,
durante a usinagem, das ferramentas, de avango, de profundidade de
corte etc., sdo programados previamente.

Esse assunto serd abordado, com maiores detalhes, mais adiante.

3.2 Ferramentas de torno As ferramentas de torno apresentam geral-
mente uma tnica aresta de corte. Podem ser conformadas a partir de uma
barra sélida de material para ferramenta (ago-carbono de alto teor de carbono
ou agos especiais com elementos de liga em elevados teores, como 0s agos
rdpidos), ou sio confeccionadas de um ago de menor custo, na forma de
cabos, numa das extremidades dos quais sdo fixadas, por soldagem forte ou
por fixac@o mecdnica, pequenas placas — chamadas comumente pastilhas
de corte — de um material especial, extremamente duro (carboneto de tungs-
ténio sinterizado aglomerado com cobalto ou material ceramico do tipo
6xido de alumfnio).

ponta
-
. 0
superficie cab cabo
de safda (face)
superficie
lateral de folga
cabo
ponta aresta
. principal
aresta principal superficie principal flanco de corte
de corte de folga (flanco)
ponta

Figura 129 Representagdo esquematica de uma ferramenta de corte de uma unica
aresta de corte, com a nomenclatura usual correspondente.

As Figuras 129 e 130 representam, respectivamente, uma ferramenta de
corte de uma tnica aresta de corte com a correspondente nomenclatura e a
designagdo usual dos seus vdrios dngulos.

- 4 Furagio A furagdo é a operagdo de usinagem que tem por objetivo
abrir, alargar ou acabar furos de pegas. Os furos podem ser produzidos em
dimensoes que variam desde poucos milimetros até vdrios centimetros de

didmetro. ‘




206 Tecnologia Mecinica

angulo lateral da
aresta de corte

angulo frontal da e
aresta de corte

\\K 3 : )’ 4dngulo de
T— \\ ‘-‘_f_folga frontal

A

|\

angulo de folga (QV)
angulo de cunha ()

dngulo de folga {¥)

o+ f+ 6= 90°

Figura 130 Nomenclatura usualmente utilizada para apresentar os vdrios dngulos de
uma ferramenta de uma tinica aresta de corte.

A Figura 13104 representa, esquematicamente, as varias modalidades
de furagdo.

A ferramenta utilizada no processo chama-se broca, rtepresentada
esquematicamente na Figura 132 que mostra, igualmente, a nomenclatura
usual para designar as partes e os dngulos dessa ferramenta.

¢ A broca é dotada de um movimento giratério continuo e de um
movimento retilineo de avanco segundo o eixo de perfuragdo. Os gumes
cortantes da ferramenta arrancam material, e o cavaco resultante, 4 medida
que ¢ retirado, se enrola em forma de espiral cilindrica, deslizando pelos
dois canais helicoidais de descarga.

“A ferramenta recebe os movimentos fundamentais de rotacdo e de
avango por intermédio de mdquinas operatrizes, chamadas furadeiras.

da ponta

R
ﬁaggulo de saida (§)— S
(ﬂl./ )/éngulo de folga
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O

% %

furagdo alargamento furagdo broqueamento
de furo escalonada

Gihml

rebaixamento escariamento alargamento
de furo . de precisdo

.

Figura 131 Representagdo das principais modalidades de furagio.

Existem numerosos tipos de furadeiras, construidas em fun¢io da
forma e dimensdes das pecas a furar, do nimero de orificios a serem produ-
zidos, do seu didmetro, da precisdo exigida etc.

O tipo mais comumente utilizado é o de colunai(representado esque-
maticamente na Figura 133064 a qual indica também os seus principais

‘movimentos.

Uma furadeira de coluna consta essencialmente de base fixa, da coluna,
que pode ser de forma cilindrica ou paralelepipedal, esta dltima proporcio-
nando construgdo mais robusta e sélida, de modo a evitar vibragdes durante
a operagito de usinagem; de uma mesa inferior mével, para apoio da pega a
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comprimento do cabo

pesco¢o

corpo

angulo
da ponta

comprimento das caneluras

aresta de corte

aresta angulo da
principal aresta
de corte transversal

n

estria ou guia

comprimento total

[

dngulo do gume

superficie de incidéncia

Figura 132 . Broca utilizada na operagio de firacio.
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perfurar, do cabegote superior fixo geralmente, mas podendo girar num
plano horizontal, o qual se liga, por intermédio do eixo (drvore) a mesa
ajustdvel que contém o porta-ferramenta. A mesa ajustivel é dotada de
movimento vertical e o porta-ferramenta de movimentos vertical de avanco
e giratério de velocidade.

Esse tipo de furadeira é muito versdtil, realizando operag¢des de fura¢do
comuns ou trabalhos em série mediante o emprego de gabaritos.

cabegote fixo

eixo
(drvore)
/
mesa
ajustdvel coluna

mesa

base

e ajuste
- — — 3 gvanco

Q velocidade do eixo

Iigura 133 Representagdo esquemdtica de uma furadeira de coluna,
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Para a usinagem de grandes séries, entretanto, procura-se evitar o
tempo perdido na troca dos porta-brocas. Adota-se entdo as furadeiras de
vdrias colunas, nas quais cada coluna possui um mandril em que permanece
constantemente montada uma determinada ferramenta, até a furacdo final
de todas as pegas com essa broca. Assim, pode-se passar rapidamente de uma
broca i seguinte e diversas operagSes podem ser levadas a efeito num mesmo
orificio, ou diversos orificios podem ser confeccionados em vdrios pontos
de uma mesma pega.

Outros tipos de furadeiras incluem:

— furadeiras portdteis, empregadas quando os orificios a executar em
certos tipos de pecas localizam-se em posigdes dificeis. A rotagdo da broca
é dada por um motor elétrico incorporado a furadeira e o avango é conse-
guido pela for¢a muscular do operador enquanto manuseia a furadeira;

— furadeiras de bancada, as quais s20 mdquinas de dimensOes relativa-
mente pequenas, com capacidade de motor geralmente ndo superior a 0,5 HP,
em que o movimento de avango da broca de encontro 4 pega é devido &
for¢a muscular do operador. A furadeira é colocada sobre mesas ou bancadas
e, assim que a broca comega a girar, o operador, mediante o acionamento
manual de uma alavanca, leva a broca em contato com a peca e forga sua
penetracdo. Essas furadeiras podem apresentar precisdo relativamente grande;
nestas, o mandril porta-ferramenta pode alcancar velocidades de rotagdo da

ordem de 10.000 rpm,;

— furadeiras radiais, empregadas em pecas de grandes dimensdes, cuja
furacdo deve ser feita em pontos diversos muito distantes da periferia. Basica-
mente, elas se compdem das seguintes partes: base, coluna que sustenta um
brago, o qual pode ser levantado ou abaixado e igualmente girado em torno
da coluna e o cabegote porta-brocas que se move ao longo do braco. Nessas
condigGes o cabecote porta-brocas pode ser posicionado num circulo cujo
raio é o proprio comprimento do brago.

4.1 Algumas brocas especiais Além da broca comum, mostrada na
Figura 133, outros tipos de ferramentas e brocas sdo empregados nas
furadeiras.

z

A “broca-canhdo” € um tipo de broca utilizada para abertura de orifi-
cios de 75 a 750 mm de profundidade. Contudo, seu maior emprego € para
abertura de orificios de profundidade correspondente no mdximo a quatro
vezes o diametro do furo(65),

O didmetro dessa broca varia de 2 a 50 mm ¢ elas possuem um dnico
gume cortante. Possuem ainda um orificio em toda a sua extensdo, de modo
a permitir a passagem do fluido de corte.

de corte
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Figura 134  Alargador.
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Os “‘alargadores” e “‘escoriadores” s3o brocas que tém por objetivo
acabar os furos, nas dimensdes e acabamentos finais. Nao fazem, pois, o furo
original. Podem produzir acabamentos da ordem de 0,8 m.

A Figura 13465 representa um tipo comum de alargador.

As “‘brocas para abrir roscas” sdo utilizadas ndo apenas enf furade%as,
mas igualmente em tornos mecdnicos, tormnos automaticos, tornosrevolver
¢ outros tipos de maquinas operatrizes.

A Figura 13565 mostra um tipo comum de broca para rosquear,
também chamada “macho de tarraxa’\

|
i
|

comprimento
do chanfro

angulo

do chanfro
me“

[

- €abo ————»f '
imento canelura
comprime

da rosca

Figura 135  Cortador de roscas internas.

5 Aplainamento  Esta operagdo de usinagem consiste em executar super-
ficies planas, em posi¢do horizontal, vertical ou inclinada, com o emprego
de uma ferramenta dotada de um tnico gume cortante que arranca o cavaco,
com movimento linear.

Conforme o movimento principal da operagdo de usinagem, seja da
peca ou da ferramenta, as mdquinas correspondentes s3o distinguidas em dois
tipos principais: plainas limadoras, em que a ferramenta ¢ dotada do movi-
mento principal e plainas de mesa, em que a peca € dotada desse movimento,
de ida e volta.

5.1 Plainas limadoras  Mediante o movimento alternativo de vaivém
da ferrameénta sobre a superficie plana da peca sob usinagem, procede-se 2
retirada de material pela formagdo de cavaco.

A mesa sobre a qual se apdia a peca, fixando-a, possui apenas 0 movi-
mento de alimentagdo. |
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A Figura 136 representa umia plaina limadora simples, com indicagdo
de suas principais partes e movimentos.

)

émbolo

cabegote

§
L]

le— coluna

ajuste

tritho transversal '

mesa

Figura 136  Plaing limadora simples

Compde-se essencialmente de uma “base”, uma ‘‘coluna”, um ‘‘émbolo
horizontal” que é dotado de movimento de vaivém e cuja velocidade pode
ser variada, um ‘‘cabegote” que pode ser ajustado mediante movimento
vertical, ao qual se fixa o “porta-ferramenta” e a “mesa’, onde a pega sob
usinagem ¢é fixada, com movimentos de avanco e ajuste.

O cabecote € ainda inclindvel, para permitir cortes angulares. O porta-
ferramentas pode oscilar em torno de um eixo, para permitir que a ferra-
montia, no seu percurso de retrocesso, ndo fique forgada contra o matcrial
sob usinagem,
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> Essas plainas podem ser acionadas mecdnica ou hidraulicamente, de
modo que elas sdo classificadas em plainas limadoras mecanicas e plainas
limadoras hidrdulicas.

As operagdes usuais realizadas pelas plainas limadoras sdo: faceamento
de topo, faceamento lateral, abertura de ranhuras, abertura de degraps, aber-
. tura de encaixes reentrantes ou sobressalentes etc. -

-5.2 Plainas de mesa Executam os mesmos servicos que as plainas
limadoras. Nelas, contudo, a peca possui 0 movimento principal, alternativo
de ida e volta. A ferramenta é dotada apenas do movimento de avango. Sio
de dimensdes muito maiores que as plainas limadoras, permitindo a usinagem
por aplainamento de pecas de grandes dimensdes.

Podem usinar qualquer superficie plana ou angular, incluindo ranhuras,
de pecas tais como colunas e bases de mdquinas, blocos de motores diesel
maritimos, de grandes dimensGes, pesando desde poucas centenas de quilos
até diversas toneladas.

cabecote
da ferramenta

suporte .
transversal

base

motor

6

cabegote da
ferraments
fateral

Figura 137 Representacdo esquemitica das principais partes e dos movimentos de
uma plaina de armagdo dupla.
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A Figura 13766) mostra uma plaina de mesa, de armacdo dupla ou de
duas colunas, com indicagdo de seus principais componentes e movimentos,

Como se vé, nessas mdquinas quatro diferentes ferramentas podem
estar realizando operagdes simultineas de usinagem, o que pode significar
uma grande economia de tempo de produgdo.

Essas mdquinas sio geralmente especificadas pela largura da mesa
que varia de 760 a 1.800 mm. Uma especificagio mais completa inclui a
largura e o comprimento da mesa, por exemplo, 1.200 X 4.200 mm mais altura
ou distancia da mesa ao suporte ou trilho transversal, por exemplo 1.200 mm.

6 _ Fresamento Consiste numa operagdo de usinagem em que o metal é
removido por uma ferramenta giratéria — chamada “fresa” — de miltiplos
gumes cortantes. Cada gume remove uma pequena quantidade de metal

“em cada revolugdo do eixo onde a ferramenta ¢ fixada.

A operacdo propicia a usinagem de superficies apresentando qualquer
orientagdo, porque tanto a pega quanto a ferramenta podem ser movimentadas
em mais de uma dire¢do, a0 mesmo tempo.

A maquina que realiza essa operacio chama-se fresadora.

" Basicamente, hd trés tipos de fresadoras: fresadoras horizontais, fresa-
doras verticais e fresadoras universais.

A Figura 138 representa, esquematicamente, uma fresadora horizontal,
com suas principais partes componentes e movimentos. Constam essas maqui-
nas de uma base, que suporta os outros componentes: a coluna, que contém
avdrvorev e Seu mecanismo motor e o eixo porta-ferramenta, o suporte, que
se move verticalmente, o cgrro fixado no suporte, que se move horizontal-
mente e a mesa fixada no carro, que se move horizontalmente, a 90° em
relagdo ao movimento do carro.

Tem-se assim a possibilidade de dotar a pega sob usinagem de trés
movimentos: movimento vertical, devido ao suporte, e dois movimentos hori-
zontais, perpendiculares entre si, devidos ao carro e a mesa.

A Figura 13966) apresenta algumas operagoes de fresamento horizontal.

As fresadoras verticais sao empregadas quando se torna necessdrio,
em certos tipos de servigo, girar a fresa segundo um eixo vertical. Compreen-
dem uma base, na qual estd ligado o suporte que se movimenta verticalmente;
sobre o suporte situa-se o carro, dotado de movimento horizontal e sobre o

‘carro a mesa, sobre a qual as pegas sob usinagem ficam fixadas. Fazendo

parte integrante da base, situa-se um montante, na parte superior do qual
estd localizado o cabegote, que contém os 6rgdos de transmissao que acionam
0 porta-ferramenta, segundo um eixo vertical.

A Tigura 14000 representa algumas operagdes de fresamento vertical,
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eixo
para ferramenta

4rvore

beca

mesa

carro

suporte

base

Figura 138  Principais componentes de uma fresadora horizontal e os respectivos

movimentos.
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Figura 139 Algumas operacdes de fresamento horlzontal,
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Figura 140 Algumas operagGes de fresamento vertical,

As fresadoras universais sio miquinas que permitem indistintamente
a disposi¢do da ferramenta segundo um dos dois eixos, horizontal ou vertical,
ou segundo um eixo inclinado ou obliquo qualquer. Essa fresadora satisfaz,
portanto, a todas as condi¢des de fresamento, podendo executar formas e
perfis variados. Contudo, ndo sdo mdquinas para produgfo em série.

Um dos caracteristicos importantes dessas fresadoras consiste na
possibilidade de aplicar-se sobre a mesa um dispositivo chamado divisor
universal, que permite realizar um determinado numero de operagdes de
fresamento eqiliangulares ao redor de uma circunferéncia, e executar ranhuras
helicoidais ao longo de uma superficie cilindrica. ’

A 6.1 Fresas A fresz é uma ferramenta constituida por um sélido
de revolugdo cuja superficie se caracteriza por apresentar um determinado
namero de arestas de corte; iguais entre si, eqiiidistantes e dispostas simetri-
camente em relagdo ao eixo de rotagdo.

O movimento de avanco € em sentido contrdrio ao de rotagdo da

' ferramenta, como mostra a parte (1) da Figura 141.

Como jd foi mencionado, as arestas de corte ou “dentes” ndo atuam
simultaneamente; porém, entram em agdo, durante sua trajetdria circular,
alternativamente. Produzsse, assim, um cavaco de espessura varidvel, de zero
i un mdximo.




218 Tecnologia Mecinica

{a)
Figura 141  Principais perfis dos dentes e desenho esquemitico de uma fresa.

A Figura 14166) mostra os principais perfis dos dentes de fresas e um
tipo de fresa cilindrica com dentes helicoidais (Figura 141)(1). A figura (a)
mostra o perfil “dente de serra”; a figura (b), o perfil “dente reforcado™ e a
figura (c), o perfil “dente curvilineo”,

Os valores dos dngulos e outros elementos representados na Figura 141
dependem sobretudo do tipo de material de que sio confeccionadas as
fresas.

Como indicagdo, para fresas de agos ultra-rdpidos, recomenda-se a ado-
¢do dos seguintes valores(66):

f = 0,6 a 1,2 mm para didgmetros D até 50 mm

1,2 a 2,0 mm para didmetros D de 50 a 200 mm

p = mD/z, onde z comesponde a0 numero de dentes e D ao
didmetro da fresa

= 0,25h para aco, ferro fundido e bronze

0,33h para aluminio

25°

40° a 60°, conforme o didgmetro da fresa

5°al10°

60

]

I

I

1

2w R ==
]

o S e
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O angulo « equivale ao dnguio de ataque e o dngulo 8 ao dngulo de
incidéncia.

Nio estd indicado nas figuras o dngulo de corte 3 que se situa entre
a e & de modo que a soma de o mais {8 mais & corresponda sempre a 90°.

Existem muitos tipos de fresas, de acordo com o tipo de usinagem a
ser executada.

A Figura 141(2) representa um tipo de fresa cilindrica com dentes
helicoidais. As fresas cilindricas podem também apresentar os dentes para-
lelos ao eixo. As de dentes helicoidais garantem uma operacdo mais segura,
porque, como vdrios dentes trabalham simultaneamente, ndo ocorre geral-
mente vibragio. ‘

Segundo a disposi¢do dos dentes, as fresas podem ser tangenciais ou
de topo (frontais).

Quando a espessura da ferramenta é relativamente pequena em relagdo
ao didmetro, as fresas sdo chamadas de disco.

As chamadas fresas cOnicas sio empregadas quase exclusivamente para
executar ranhuras prismdticas ou de outros tipos, ou para confeccionar ferra-
mentas, como as préprias fresas.

Inimeras outras formas de fresas sio disponiveis, de modo a tornar a
fresagem uma das mais importantes operagOes de usinagem. .

7 - Brochamento Nessa operagdo de usinagem, o cavaco da superficie
de uma peca € arrancado linearmente e progressivamente, mediante uma
sucessdo ordenada de arestas de corte.

- ////// ., A/
\SRCRE)

brocha

pega

B ——

Figum 142  Reaprasentagdo esquomdtica da opdragdo de brochamento.
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A Figura 14267 representa esquematicamente a operagio realizada
mediante uma ferramenta chamada brocha, em mdquinas designadas como
brochadeiras.

Quando a ferramenta opera no interior de um orificio, o brocha-
mento € chamado interno.  Os objetivos dessa operacdo sio realizar rasgos
de chavetas em furos redondos ou transformar os perfis de furos redondos

em perfis acanelados, estriados, quadrados, hexagonais etc.

Se a ferramenta opera sobre uma superficie livre, o brochamento é

chamado externo. Seu objetivo é realizar semi-acabamento ou acabamento
de perfis externos.

As brochadeiras sio mdquinas de movimento retilineo; podem ser
horizontais e verticais ¢ podem ser acionadas mecdnica ou hidraulicamente.

8 Serramento E essa uma operagio muito importante em oficinas
mecénicas, visto que o corte de metais é fundamentalmente uma operac¢do
preliminar.

As mdquinas empregadas sio mdquinas de serrar e as ferramentas
correspondentes sdo as serras.

As serras, por sua forma construtiva, assemelham-se muito as fresas,
pois possuem uma sucessdo ordenada de dentes de corte.

O corte é, de um modo geral, realizado a frio. As miquinas de serrar
sdo de vdrios tipos, podendo ser classificadas, basicamente, em:

— mdquinas de serrar alternativas
— mdquinas de serrar circulares (de disco)
— mdquinas de serrar de fita.~

" As maquinas alternativas so as mais comuns; caracterizam-se por um
movimento de vaivém e as serras sio em forma de laminas.

~-“Nas mdquinas de serrar circulares, as serras sdo na forma de um disco,
podendo ser consideradas como fresas de pequena espessura (em relacdo ao
didmetro). Os movimentos de corte e avango sio possuidos pela ferramenta,
que gira em torno de seu eixo e avanca transversalmente até a peca a ser
cortada.

¢

*Nas mdaquinas de serrar de fita, a serra é em forma de uma fita ou
lamina de pequena espessura (0,8 a 1 mm), continua e em circuito fechado.
A limina € presa sob tensdo entre dois volantes e guiada por roldanas.

- As vantagens que apresentam essas mdquinas em relagdo as de movi-
mento alternativo sdo, entre outras: eliminagio do tempo passivo de retorno
da 1dmina, ou seja, tempo menor para o corte; climinagio do desgaste devido
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ao aquecimento, pois a Jimina, sendo de um comprimento de quase 13 vezes
o didmetro méximo de corte, resfria no seu percurso; facilidade de descarga
do cavaco etc. J

9 . OQutras operagdes de usinagem Entre elas, deve-se mencionar o man-
drilamento, que, pela operagio, assemelha-se muito ao torneamento, visto
que a ferramenta arranca o cavaco segundo uma trajetdria circular. Entre-
tanto, o movimento fundamental de corte é possuido pela ferramenta, ao
passo que o movimento de avanco, retilineo e constante, ¢ da pega ou da
ferramenta. A ferramenta é montada sobre um mandril dotado de movimento
de rotagdo, enquanto a pega € fixada sobre a bancada da maquina — a
mandriladora.

O mandrilamento permite obter superficies cilindricas ou cOnicas
internas, segundo eixos perfeitamente paralelos entre si e dentro de aprecid-
veis tolerdncias dimensionais.

As pecas submetidas ao mandrilamento caracterizam-se por serem
de grandes dimensGes e, portanto, de manuseio ¢ montagem dificeis nas
placas giratdrias dos tornos.

10 Usinagem por abrasio A usinagem por abrasio compreende uma
série de operacdes de corte, em que a quantidade de material removida ¢é
diminuta.

,

Seu objetivo bisico € “acabar” as superficies metdlicas usinadas, ou
seja, dar-lhes o aspecto superficial e as dimensGes definitivas, dentro de tole-
rancias especificadas, que ndo podem ser obtidas normalmente pelos pro-
cessos usuais de usinagem.

A usinagem por abrasdo inclui a retificacdo, a afiacio e outras opera-
¢oes de acabamento como espelhamento, lapidacio etc., todas elas indis-
pensdveis principalmente no caso de materiais duros ou endurecidos por
tratamentos térmicos, em condi¢Bes tais, portanto, que se torna muito
dificil sua usinagem comum.

== 10.1 Retificacgio Esta é a operagio mais comum: basicamente, a
retificagio tem por objetivo corrigir as irregularidades de cardter geométrico
produzidas em operagOes precedentes. As maquinas empregadas sdo as
retificadoras, as quais utilizam como ferramenta os rebolos, constituidos de
material abrasivo. Os rebolos sio solidos de revolugdo em torno de um eixo;
compreendem uma grande variedade de formas e dimensGes, tendo em vista
a grande variedade de servigos que podem ser realizados por intermédio da
retificag@io. Os vdrios tipos-de rebolos distinguem-se, também, pela natureza
do abrasivo, seu Lipo de grito, dureza ele, -
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As retificadoras podem ser divididas nos seguintes tipos:
— retificadoras de superficies externas

— retificadoras de superficies internas

— retificadoras universais

— retificadoras “sem centro”

— retificadoras verticais

— retificadoras horizontais

— retificadoras especiais

rebolo peca

peca rebolo

RETIFICACAO RETIFICACAO RETIFICAGAO
CILINDRICA EXTERNA CILINDRICA INTERNA SUPERFICIAL

peca

rebolo

rebolo

guia

RETIFICACAO SEM CENTROS
Figura 143  Representacdo esquemdtica de algumas operagdes de retificacdo.

Y

A Figura 143 apresenta algumas das opera¢des mais comuns de
retificacdo.

A Figura 144 representa uma retificadora de superficies externas,
também chamada retificadora plana e os seus principais movimentos. Como
se vé, ela € constituida basicamente da base, sobre a qual corre a mesa dotada
de movimento longitudinal; na mesa é fixada uma placa magnética, para
segurar a pe¢a a ser retificada; na coluna estd ligado o rebolo, dotado de
movimento de rota¢do ¢ que pode ser movimentado para cima e para baixo,
de modo a aproximar-se ou afastar-se da peca.

Na mdquina indicada na figura, o eixo do rebolo ¢ paralelo 4 mesa ou
& superficie de trabalho. Se o eixo for perpendicular & mesa, a retificadora ¢
chamada plana vertical.
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protetor

placa coluna rebolo

magnética

mesa

base

Figura 144 Retificadora plana e seus principais movimentos.

A Figura 145'68) mostra, com maiores detalhes, os componentes e
os movimentos de uma retificadora plana ou de superficie.

rebolo
de retificagdo

prbtet;io placa magnética

movimento

carro movimento transversal

longitudinal

,I\

Iigura 145 Representagio esquemdtica dos principais componentes e dos movimentos
de wma retificadora de superficie externa.
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A Figura 146 representa esquematicamente uma retificadora do tipo
universal, com a qual se podem realizar retificagdes externas de superficies
cilindricas, retificacdes externas de superficies cOnicas, retificagGes internas
de superficies cilindricas e retificagbes internas de superficies conicas.

Nessas retificadoras, as partes fundamentais sjo: a mesa, que desliza
longitudinalmente, geralmente por comando hidrdulico; o cabegote giratorio
porta-pegas; o cabegote contraponta, para segurar a pecga; O SUporte porta-
rebolos, que pode se afastar ou aproximar rapidamente da pega mediante
acdo hidrdulica. Esse suporte apresenta ainda wm sistema rebativel para
retificagdo interna.

rebolo para retificagdo
interna rebat{vel

cabegote
giratério de 90°

mesa

contraponta
| .{:#?
l ,

-a-——— deslizavel /. ——
ya

/

rebolo para retificagdo externa

Figura 146 Reriflcadora universal,
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As retificadoras sem centro apresentam como principio basico de
operagdo, como se vé na Figura 143, a sustenta¢do da peca a ser retificada
mediante uma guia de ago duro e a sua sujeigio a retificagdo mediante a agdo
do rebolo de maior didmetro, que gira a grande velocidade e comprime a
peca;esta gira sobre si mesma devido ao atrito originado pelo rebolo menor,
0 qual gira no sentido indicado pela flecha.

Os eixos dos rebolos ndo sdo paralelos, mas formam entre si um 4dngulo
que pode ser graduado de 1 a 3°,

10.2 Afiagdo  Trata-se de uma operagdo que se destina, em principio,
a criar pela primeira vez e, posteriormente, regenerar as arestas de corte de fer-
ramentas. A ferramenta utilizada no processo ¢, como na retifica¢do, o rebolo,
freqiientemente de constitui¢do especial, pois € baseado em particulas de
diamante como elemento abrasivo.

As afiadoras mais simples sdo empregadas na afiacdo de ferramentas de
uma Unica aresta de corte e a operagdo executada depende muito da habili-
dade do operador que manuseia a ferramenta a ser afiada manualmente.

Para uma afiacdo mais racional, as afiadoras dispSem de um suporte
— onde a ferramenta é montada — que se movimenta em todos os sentidos.
Devido a mobilidade do suporte, a face a retificar fica disponivel segundo a
inclinagdo desejada e correta em relagdo a superficie de trabalho do rebolo.-

Para afiacdo de ferramentas mais complexas, como fresas e outras,
empregam-se as afiadoras universais ou de ferramentaria; trata-se de maqui-
nas rigidas, constituidas de uma bancada, onde sdo contidos o motor elétrico
e os respectivos comandos e de uma coluna, reguldvel em altura, onde se
situa o cabegote porta-rebolo.

Este cabecote pode ser orientado sobre uma plataforma graduada, até
360°, a fim de permitir que o rebolo seja colocado em posi¢do com relacdo
4 ferramenta a afiar. Esta é colocada entre duas contrapontas alinhadas
sobre uma mesa que pode se deslocar longitudinalmente e pode se inclinar
horizontalmente em relagdo  base, até 90°. A ferramenta pode ser afastada

ou aproximada do rebolo de afiacio.

Hd outros tipos de afiadoras, como para brocas helicoidais e para
afiacGes especiais.

10.3 Rebolos As operacBes executadas pelos rebolos compreendem:

desbaste, onde se produz apenas uma retirada superficial de material,
sein muita precisio ou acabamento, como na rebarbagio de pegas
Fundidus;
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— retificagdo, onde as superficies trabalhadas pelos rebolos devem
tornar-se precisas etlisas;

— afiacdo, onde se produzem e regeneram os fios de corte das ferra-
mentas e os dngulos correspondentes.

Os rebolos sdo constituidos basicamente pelos seguintes componentes:
abrasivo e aglomerante.

O abrasivo pode ser de natureza silicosa, sendo o mais comum o car-
boneto de silicio; esse tipo de abrasivo pode, por sua vez, ser dividido em
duas classes: o negro, de grios redondos, e o verde, de natureza mais fragil,
porém com maior capacidade de corte.

Qutro tipo de abrasivo é de natureza aluminosa, sendo o mais comum
o dxido de aluminio, de teores varidveis de 96 a 99%.

Finalmente, o abrasivo pode ser pé de diamante, para trabalhos de
afiagdo e lapida¢do de ligas muito duras, como o metal duro.

O aglomerante é o componente que mantém ligados os graos abrasivos
e constitui a parte passiva do rebolo; sdo do tipo vitrificado, resindide, &
base de silicatos, a base de borracha e a base de goma-laca. Para os rebolos
de diamante, o aglomerante é i base de ferro, cobre, aluminio etc.

Os rebolos de natureza silicosa sio empregados para retificacdo e
afiagdo de materiais duros e frdgeis, como ferro fundido, vidro, porcelana,
metal duro etc. assim como de materiais muito moles como aluminio,
cobre etc.

Os rebolos de natureza aluminosa sio empregados para desbaste de
ago e afiacdo de ferramentas de ago antes do seu tratamento térmico. Essas
operagDes sdo feitas com rebolos em que o abrasivo é o 6xido de aluminio
a 96%. Os rebolos de 6xido de aluminio a 99% sdo empregados em trabalhos
de retificagdo e afiagdo de materiais de alta tenacidade e dureza, tais como
acos comuns ou especiais, latdo, bronze etc.

Na tecnologia das opera¢Bes mecdnicas, os rebolos podem ser conside-
rados como ferramentas de multiplos gumes cortantes, cujas arestas de corte
sdo constituidas pelos graos abrasivos.

Os rebolos sdo designados pela sua forma: plano, rebaixados, de
copo etc., como estd indicado na Figura 147.

Por outro lado, sdo especificados de acordo com uma codifica¢do, por
assim dizer universal, na qual sfo definidos os seguintes elementos: tipo de
abrasivo (codificado por uma letra), granulag¢do (codificada por um ntimero),
grau (codificado por uma letra), estrutura (codificada por um ndimero) ¢
aglomerante (codificado por uma letra).
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] )
PLANO PLANO DE COPO DECOPO  DEPRATO CILINDRICO

OU DE DISCO REBAIXADO CILINDRICO CONICO EM ANEL

Figura 147 Alguns tiposde rebolos abrasivos.

A letra A, por exemplo, designa os abrasivos aluminosos; a letra C, os
silicosos e a letra D, os adiamantados.

Nos aglomerantes, a letra V designa aglomerante vitrificado, a letra S
silicoso, a letra B resindide, a letra R borracha e a letra E goma-laca.

11— -Operagdes de acabamento Incluem polimento, lapidagio e espelha-
mento, entre outras. i

O polimento tem por objetivo conferir um acabamento liso na super-
ticie das pegas, podendo-se obter tolerdncias de superficies de 0,025 mm ou
menos, mediante o emprego de mdquinas de polimento. Os rebolos utilizados
sdo discos mais ou menos flexiveis, de modo a poderem se conformar segundo
superficies curvas, quando necessdrio. Esses discos sdo, por essa razdo, con-
feccionados de pano, feltro, borracha ou materiais similares, com uma camada
de abrasivo colada na periferia. -

A lapidagdo objetiva methorar a qualidade da superficie pela redugido
de ondulagdo, rugosidade e defeitos semelhantes. A pressdo utilizada no pro-
cesso € relativamente pequena e o resultado sio riscos finos distribuidos a
esmo. A operac¢do € muito utilizada no acabamento de calibres e ferramentas
de precisio. :

" O espelhamento objetiva conferir is superficies o aspecto de espetho,
com rugosidade abaixo do micromilimetro.

A Figura 148 mostra esquematicamente a operagdo.

Utiliza-se ainda para acabar orificios circulares. Aplicages tipicas
incluem acabamento de cilindros de automoveis, de. canos de armas, de
buchas de bielas etc.

12 Métodos niio tradicionais de usinagem A necessidade de usinar-se
metais ¢ ligas com resisténcias e durezas cada vez mais elevadas, aliada a
eonveniéncia de redugfio dos custos de produgiio, levou ao desenvolvimento
de novos métodos do usinagem,
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descarga da faisca passa entre a pega e a ferramenta (eletrodo). Cada faisca
produz suficiente aquecimento para fundir ou vaporizar uma pequena quan-
tidade da peca, resultando uma pequena cratera na sua superficie.

pressdo reguldvel

pedra abrasiva

alimentagdo auxiliar

controlada
voltimetro
v”\ / suprimento ‘l _ I [ <
de corrente "n<,?
peca continua ‘ I ferramenta
’ 1 ] l (eletrodo negativo)
Figura 148 Representacdo esquemdtica da operagio de espelhamento. i I
I
‘ amperimetro ) | | dielétrico .
Esses métodos podem ser classificados de acordo com o tipo funda- ; i
mental de energia empregada na usinagem. Assim, ter-se-ia: —— ~ P
— processos baseados em energia mecdnica, compreendendo jato — // /
abrasivo, jato de dgua e ultra-sonico; ‘
— processos baseados em energia eletroquimica, compreendendo o /
processo eletroquimico;
- peca
— processos baseados em energia quimica, compreendendo o quimico; (carregada positivamente)
— processos baseados em energia termoelétrica, compreendendo des- vélvula
carga elétrica, laser e arco-plasma. de pressdo

Serdo descritos sumariamente alguns dos processos acima.
N

-

5+ 12.1 Usinagem por descarga elétrica E um método para produgio fitro
de orificios, ranhuras e outras cavidades. A remogdo controlada de material
é feita por intermédio de fusdo ou vaporizagio devidas a faiscas elétricas

oA - (69)
de alta freqiiéncia'®”’. <—— bomba

A descarga de faiscas é produzida por pulsagio controlada de corrente
contfnua entre a peca (que é geralmente carregada positivamente) e a fer-
ramenta ou eletrodo (que é carregada negativamente ou catodo).

—7 A extremidade do eletrodo e a peca sdo separados por uma folga de
faisca de 0,0127 mm a 0,508 mm. Tanto a pe¢a como a extremidade do
eletrodo estdo imersas num fluido dielétrico. Na folga, o dielétrico é parcial-
mente ionizado, sob a pulsa¢do aplicada a partir de wma alta voltagem, ¢ s

reservatorio

Figura 149 Ststema de elotro-arosdo (por descarga eltirica).
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A Figura 14970 apresenta, esquematicamente, uma montagem tipica
para usinagem por descarga elétrica. A corrente elétrica é geralmente de
0,5 a 400 ampéres a 40 a 400 volts éin corrente continua, pulsando de 180
a 260.000 ciclos por segundo. O fluido dielétrico é bombeado através da
ferramenta a uma pressdo de 3,5 kgf/cm?.

A ferramenta, ou eletrodo, é confeccionada de grafita ou de cobre,
latdo, aluminio, ago, liga Zn-Sn ou tungsténio ligado com cobre ou prata.

O fluido dielétrico serve como condutor da fafsca e refrigerante; e
ainda como um meio para dispor das pequenas particulas de material que
sdo removidas da peca. Geralmente € um dleo especial?

O perfil do eletﬁlodo corresponde ao perfil do corte que se deseja
realizar na peca, a qual, por outro lado, nio deve ser do mesmo material
do eletrodo.

O processo aplica-se na usinagem de ligas de elevada dureza e resisténcia
4 tragdo e baixa usinabilidade, para a confec¢io de pungdes e matrizes a
serem empregados em operagbes de estampagem, metalurgia do pé etc.

Obtém-se, assim, com certa facilidade e acabamento adequado, orificios
pequenos, com elevada relagio profundidade/didmetro, ranhuras estreitas,
formas complexas e irregulares etc., em que se exige completa auséncia
de rebarbas.

12.2 Usinagem eletroquimijca  Consiste nmum processo de ataque
eletroquimico que emprega um eletrélito e uma corrente elétrica para ionizar
e remover metal da superficie da pega a ser usinada.

Realiza praticamente todos os servicos que sdo realizados pelo pro-
cesso anterior de usinagem por eletro-erosdo ou descarga elétrica, porém mais
rapidamente.

Contudo, o processo é de custo mais elevado e exige maior quantidade
de eletricidade.

A Figura 150070 mostra esquematicamente o processo. Como se V&,
tem-se, em principio, uma célula eletrolitica, em que a peca a usinar é o
anodo e a ferramenta ou eletrodo é o catodo.

" O eletr6lito ¢ bombeado através da folga entre a ferramenta e a pega,
40 mesmo tempo em que corrente elétrica de natureza continua € passada
através da célula a baixa voltagem, para dissolver o metal da peca com uma
eficiéncia de aproximadamente 100%.

A corrente clétrica, de natureza continua, varia de 5 a 24 volts ¢ 500
g 25.000 amperes, embora a maioria das operagdes de usinagem possa sl
conduzida com corrente do 1000 s 1,500 A.
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Figura 150  Sistema de usinagem eletroquimica.

O eletrélito é geralmente uma solucdo aquosa de sais inorgénicos, tais
como cloreto de sédio, cloreto de potdssio, nitrato ou cloreto de sédio,
eventualmente com determinados aditivos. O eletrdlito é circulado sob
press3o, da ordem de 345 a 1.035 kgf/m?.

O eletrodo € feito geralmente de cobre, ago inoxiddvel ou tungsténio-
cobre.

Como no caso anterior, o processo é empregado na usinagem de mate-
riais duros, como agos temperados, ligas resistentes ao calor, metal duro etc.
O prineipio cletroquimico ¢ utilizado igualmente para operagio de
retificagio. As mdquinas correspondontes so semelhantes ds utilizadas na
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retificagdo convencional. Contudo, seu eixo-motor deve ser isolado do resto
da mdquina. Escovas coletoras de corrente levam a corrente elétrica aos
rebolos de retifica¢do, os quais atuam como catodo (eletrodo negativo, no
circuito de corrente continua).

-~ Os rebolos sdo padronizados, redondos, cOnicos ou perfilados, porém
devem possuir um aglutinante condutor e um abrasivo nio condutor. Os
abrasivos mais comuns sio diamante, 6xido de aluminio, compostos de
boro e outros.

O aglutinante é geralmente cobre, ou cobre-carbono ou uma mistura
cobre-pldstico. ’

O rebolo (catgdo) € aproximado da pega (anodo) e o fluxo do eletrs-
lito dissolve o metal da peca.

catodo m cdmara de
(filamento de // VvAcuo
tungsténio
aquecido grelha
emitindo
elétron) R [~~~ pistolade
(—) \R elétron
M
anodo  ——"]
{+)
corrente —_
de elétrons aquecimento
o — | local, fusdo e
\ N/ vaporizagdo
poca —— ] %

Figura 151  Representagdo esquemdtica da usinagem com feixe eletrdnico.
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Nio hd formagio de rebarbas, o desgaste dos rebolos é muito reduzido,
ndo hd desenvolvimento de calor, de modo que nio aparecem fissuras ou
empenamento devido ao aquecimento.

12.3 Usinagem com feixe eletrdonico Consiste na usinagem de mate-
riais em vdcuo, utilizando um feixe focalizado de elétrons a alta velocidade.
Os elétrons chocam-se com a pega a usinar, transformando sua energia cingé-
tica em calor, o qual vaporiza uma pequena quantidade de metal. O vdcuo

¢ necessdrio para evitar a dispersdo dos elétrons devido 4 sua colisdo com
moléculas gasosas.

A Figura 151(71) apresenta uma montagem tipica do processo. Como
se vé, a corrente de elétrons é emitida pela ponta de um filamento de tungs-
ténio extremamente fino, o qual é aquecido a cerca de 2500°C em vdcuo
de aproximadamente 1073mm de merc@rio. A grelha produz um campo
magnético que conforma a nuvem de elétrons numa corrente cilindrica; essa
corrente é dirigida através do orificio do anodo e atinge a mixima velocidade
assim que passa por ele. Essa velocidade é mantida até o momento do choque
com a pega.

O processo se aplica na confecgdo de orificios e ranhuras de poucos
décimos milésimos de milimetro em materiais como agos de baixo carbono,
acos temperados, acos inoxiddveis, molibdénio, tungsténio, ligas refratdrias,
alumina, cristais de quartzo etc.

12.4 Usinagem com feixe “laser” Neste processo o metal é fundido
ou vaporizado por um feixe estreito de luz monocromitica intensa (feixe
laser). A fusdo ou vaporizagdo se di quando o feixe se choca com a pega,
mesmo que esta corresponda a materiais os mais refratdrios. O processo é
ainda relativamente pouco usado.

A Figura 152 72) mostra o principio do processo.

13 Controle numérico em maquinas operatrizes Nos processos de usina-
gem, sobretudo quando se trata de pegas complexas e que exigem grande
precisio dimensional, o operador das mdquinas ou ferramenteiro deve ter
conhecimentos adequados de todos os procedimentos a serem seguidos,
desde a prépria mdquina e como a manipular, os tipos de ferramentas, as .
condi¢Bes de usinagem (velocidade, avanco e profundidade de corte) até os
desenhos que lhe sdo fornecidos para levar adiante a operagio. ‘

Isso requer um treinamento profundo desses especialistas, os quais, na
rcealidade, constituem um grupo de individuos que nem sempre € ficil de ser
encontrado. Por outro lado, mesmo com operadores bem preparados e trei-
nados, falhas podem ocorrer, com prejuizo, ds vezes sérios, para todo o
processo produtivo,
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Figura 152 Representagio esquemdtica da usinagem com feixe “laser”.

&  Procurou-se, por essa razio, desenvolver métodos de produgdo em que
o fator humano, embora ainda muito importante, tivesse menor‘ (fzso dm;
menor interferéncia e que, além disso, resultassem em melhor qualidade da

pecas ¢ maior durabilidade das maquinas.

A solugdo encontrada foi dotar as méquin}as Fle um “oérelbro”t, :;)Sr-
assim dizer, o qual, substituindo o operador da méquina, puc.lesse er e trar :
formar as instrugBes de operagdo em comandos para os diferentes 0rgao
da mdquina. .

Surgiu, desse modo, o chamado “controle numé‘rico” que nada rgizlst:
do que um equipamento eletronico, capaz de' receber ~mformagoes,.rtrileias e
entrada propria de dados, computar essas 1nformag9es e transmiti- s om
forma de comando 4 mdquina, de modo que esta, independentemente
operador, realize as operagdes na seqiiéncia programada. .

De fato, a mesma seqiéncia de operagc")es,. na usinagem convenc10nal
é realizada: ndo hd introdugdo de novos princfp10~s de usinagem, as medsmzt)
ferramentas sdo utilizadas, as condigBes de corte sdo as mesmas. Contudo,
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tempo ocioso da médquina ¢ limitado apenas ao tempo necessdrio para que
ela responda ao comando com conseqiiente maior produtividade e maior
seguranca.

Por outro lado, ndo se trata de um ‘‘cérebro pensante”, ou seja, o
sistema de “controle numérico” ndo pode julgar e ndo tem capacidade de, por
$i 80, realizar adaptagdes, de modo que no momento em que o operador
coloca o programa no sistema, a pega na maquina e aperta o botdo de partida

para iniciar o ciclo de operagdo, esta se inicia e s6 termina quando a pega
estiver pronta.

Basicamente, o funcionamento de uma maquina operatriz a comando
numérico é dividido em trés partes(’3);

— programagdo: esta envolve o desenho da pega, o planejamento da
usinagem e a mdquina operatriz a ser utilizada;

- comando numérico: este é composto de uma unidade de recepgio
de informagBes que pode ser o “leitor de fitas”, “‘fitas magnéticas”, ‘‘cas-
setes”, “discos magnéticos” ou “alimentacio direta de uma central de
computa¢do”, onde as informagdes sdo processadas e transmitidas 3s unida-
des operativas. O circuito que integra a maquina operatriz ao comando €

denominado “interface”, o qual € projetado de acordo com as caracteristicas
mecdnicas da miquina;

— madquina operatriz: o seu projeto deverd objetivar os recursos opera-
cionais oferecidos pelo comando.

A Figura 15374 mostra o fluxo de etapas que estio envolvidas na
programacdo de controle numérico.

Assim, o processo compreende:

— estudo do desenho;
— selecdo da mdquina a controle numérico a ser utilizada;
— identificagdo do tipo de material a ser usinado;

— conhecimento das funcBes da mdquina selecionada e que possam ser
colocadas em fita;

— verificagdo do ferramental necessdrio;
-~ estabelecimento do procedimento operacional;
- cilculo das velocidades, avangos, profundiadade de corte etc.;
preparo do manuscrito a ser datilografado (em mdquina especial);

recebimento da “fita™, subproduio da datilogralia.
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Figura 153  Etapas envolvidas na programacio manual de controle numérico, desde
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Nio € objetivo desta obra descrever pormenorizadamente o sistema de
controle numérico para usinagem e os varios tipos de modelos de méquinas
a controle numérico.

A Figura 15475) d4 uma indica¢do do seu funcionamento.

sinais de /
leitura da fita C—{feooo 0 0 /
oocoo
O - O —
sinais
da fita unidade
_de controle

retorno dos sinais
para verificar l
as posigdes
da maquina

maquina

/ SN

Figura 154  Processo de conversio dos codigos da fita em acdo da miquina.

A fita € colocada num “dispositivo de leitura”, em que existem luzes
que brilham toda a vez que um orificio aparece na fita.

Por meio de dispositivos eletronicos, a energia luminosa é transformada
em energia elétrica e sinais sdo produzidos e enviados a unidade de controle
da mdquina, que contém um complexo circuito elétrico e eletronico para
interpretagdo dos sinais e sua transformacio em dimensSes X, Y € Z, coman-
dos de velocidades e avangos etc.

As dimensdes sdo comandos reais, para que a mdquina se movimente
de acordo com um certo nimero de pulsa¢des, que sio registradas em
“contadores”.

,

A “dimensio Z” € correspondente ao eixo-motor e as dimensdes X e Y
correspondem ds do mnovimento da mesa, onde a pega a ser usinada estd
apoinda,
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14  Fluidos de corte

A Tabela 1476 indica os fluidos de corte recomendados para algumas

das operagdes de usinagem estudadas.

TABELA 14

OPERACOES DE USINAGEM

Com excecdo do ferro fundido que pode ser cortado
“a seco”, a maioria dos metais e ligas € usinada com o emprego de fluidos de
corte que permitem usinagem mais eficiente, mais rdpida e de melhor acaba-
mento porque a presenga desses fluidos promove ndo s6 o resfriamento das
ferramentas e da peca, como igualmente a lubrificagio da ferramenta e da
superficie das pegas, além de formar uma pelicula protetora sobre a superficie
da ferramenta, atuando como agente que impede a soldagem da ferramenta
com 0 cavaco e a corrosdo {enferrujamento) da ferramenta, da peca e da
propria mdquina operatriz.

FLUIDOS DE CORTE RECOMENDADOS PARA ALGUMAS
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Material Torneamento Fresamento de topo Perfuragio Abertura de roscas
Ligas de Corte a seco ou O mesmo que para Oleo sohivel 1:15 | Oleo sohivel
aluminio 6leos solveis Jeves o torneamento. para brocas de sutfoclorinatado
1:15a1:30 ou metal duro, corte para vida mais longa
querosene leve, event das fer: a
preferivelmente com enxofre Para ferramentas
com 6leo. ¢ cloro. maiores ¢ altas
Ha vdrios 6leos e Compostos velocidades, 6leo
fluidos sintéticos especiais. para servi¢o pesado.
{quimicos) Oleo de gordura.
produzidos
especialmente para
usinagem
de aluminio.
Ligas ibase | Oleo mineral-gordura | O mesmo que Oleos minerais ou | O mesmo que
de niquel sulfoclorinatado para torneamento. de gordura para perfuragdo.
para servigo pesado. sulfoclorinatados

Cobre e latao

Oleos soliveis para
servico pesado

¢ 6leos soltveis
sulfoclorinatados.

Oleo solvel comum
ou 6leo solivel
clorinatado. Cuidado
com manchas.

Oleo solivel comum
1: 30 ou mistura de

Sleo mineral-gordura.

para servigo médio
ou pressdo extrema
ou combinagGes.

Oleo soltivel 1:20
ou clorinatado.
Oleo mineral-
gordura leve.

Oleo mineral-
gordura, leve.

Para cortes maiores,
bleo sulfurizado

6u clorinatado.

Material Torneamento Fresamento de topo Perfuragio Abertura de roscas
Agode Compostos sintéticos | Oleo mineral Fluidos sintéticos | Oleos sulfurizados.
baixo C ou'bleos soltiveis 1:20. | sulfurizado ou éleo (quimicos). Oleos minerais
Oleos clorinatados ou | soliivel para servigo Oleo mineral sulfoclorinatados.
sulfurizados para agos | pesado 1:20. sulfoclorinatado. Oleo de gordura.
mais duros. Com metal duro, Oleo de gordura. Oleos para servigo leve
Com ferrramentas de | prefere-se compostos | Oleo solvel. ou pesado.
metal duro, sintéticos. 1:10 de servigo
pode-se prescindir pesado em corte
de fluidos g com metal duro.
Ferro Corte seco, quando Corte seco, com Corte seco ou Corte seco ou
fundido usinados com metal duro, 6Sleos soliveis. fluidos sintéticos
metal duro. Maior quantidade Oleos de pressio (quimicos) para
Oleo solavel 1:20 . | de lubrificante que extrema para servigo pesado.
para garantir pequena | no torneamento. grandes avangos. Oleos soltveis .
quantidade de po; Oleo soliivel para clorinatados-sulfurizados
pode auxiliar em servigo pesado de servigo médio
usinagem de ou aditivos apesado.
acabamento. sulfoclorinatados.
Oleo solvel para
servico pesado
ou éleos
sulfoclorinatados para
pegas mais duras.
Ago Oleo mineral Oleos soliiveis Oleo mineral Para agos inoxid4veis
Inoxiddvel sulfoclorinatado. para servigo médio sulfoclorinatado de usinagem facil:
Oleo soltvel para e pesado 1: 5. ou éleo 6leo soliivel para
servigo médio Para cortes de mineral-gordura. servico médio a pesado.
apesado 1:5. acabamento, 0s 6leos | Para servigo Outros agos inoxiddvels:

Com metal duro, as
vozes corte seco.

sintéticos para servigo
leve podem ser
melhores.

médio a pesado.
Oleos soliveis,
com S e Cl para
brocas de motal
duro.

6leo mineral
sulfoclorinatado
ou mistura de 6leo
do gordura,

NOTAS Oleos soliveis: dgua é o melhor meio de resfriamento, mas ndo lubrifica e enferruja. Misturas de leo com,

sabiio ou sulfonados sdo adicionadas. O 6leo solivel é misturado com 4gua nas proporgdes indicadas.

Oleos . comuns: os mais comuns sdo minerais, porque sio de baixo custo, bons lubrificantes e sem cheiro.
Oleos gordos: como os de gordura s3o misturados (5 a 10%) com os minerais porque lubrificam melhor, sobre-

tudo sob pressdo.

Enxofre e cloro: um ou outro ou ambos podem ser adicionados aos 6leos bdsicos acima, resultando numa

pelicula lubrificante, entre o cavaco e a ferramenta, mais estdvel e tenaz.

Os 6leos sulfurados sdo usados principalmente na usinagem de ago, para abertura de roscas € brochamento,

pois ndo ham o cobre, os 6leos clorinatados ou comuns sdo methores para usinagem

Como eles

desse metal.




CAPIT ULO IX

TRATAMENTOS TERMICOS

\_

1 . Introdugio A constru¢io mecdnica exige pegas metdlicas de deter-
minados requisitos, de modo a tornd-las aptas a suportar satisfatoriamente
as.condigc”)es de servico a que estardo sujeitas. Esses requisitos relacionam-se
prlni:ipalmente com completa isengdo de tensdes internas e propriedades
mecdnicas compativeis com as cargas previstas. |

s Os processos de produgdo nem sempre fornecem os materiais de cons-
- trugdo nas condigdes desejadas: as tensGes que se originam nos processos de
; fundi¢do, conformag¢do mecanica ¢ mesmo na usinagem criam sérios problemas

;) : /\ de distor¢des e empenamentos e as estruturas resultantes nao sd0, freqiiente-

mente, as mais adequadas, afetando, em conseqiiéncia, no sentido negativo,
as propriedades mecdnicas dos materiais.

Por esses motivos, hd necessidade de submeter as pégés metdlicas,
antes de serem definitivamente colocadas em servi¢o, a determinados trata-
mentos que objetivem minimizar ou eliminar aqueles inconvenientes.

Os tratamentos mencionados s3o os chamados ““tratamentos térmicos”,
08 quais envolvem operagBes de aquecimento e resfriamento subseqiiente,
dentro de condigbes controladas de temperatura, tempo a temperatura am:
biente de aquecimento e velocidade de resfriamento. ,

Os objetivos dos tratamentos térmicos podem ser resumidos da seguinte
maneira(’7):

— remog¢do de tensdes internas (oriundas de resfriamento desigual,
trabalho mecdnico ou outra causa) '
— aumento ou diminui¢do da dureza
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— aumento da resisténcia mecénica

— melhora da ductitidade

- melhora da usinabilidade

— melhora da resisténcia ao desgaste

— melhora das propriedades de corte

— melhora da resisténcia & corroso

— melhora da resisténcia ao calor

— modifica¢do das propriedades elétricas e magnéticas

Os materiais metdlicos mais comumente submetidos a tratamentos
térmicos sdo as ligas Fe-C, sobretudo os acos. Entretanto, muitas ligas e
metais ndo-ferrosos devem ser tratados termicamente, embora, via de regra,
os tratamentos térmicos sejam de natureza mais simples.

E comum verificar-se que a melhora de uma ou mais propriedades

e

mediante um determinado tratamento térmico é conseguida com prejuizo

de outras. Por exemplo, quando se procura aumentar a resisténcia mecdnica

e a dureza dos agos, obtém-se, simultaneamente, uma diminui¢do da sua
ductilidade. Assim sendo, é necessdrio que o tratamento térmico seja aplicado
criteriosamente, para que as distor¢Ges verificadas sejam reduzidas ao minimo.

Por outro lado, os tratamentos térmicos normais, correspondentes a
operagdes de aquecimento e resfriamento, modificam geralmente e apenas a
estrutura dos metais, sem qualquer efeito na sua composi¢do quimica.

H4, contudo, tratamentos térmicos, realizados em ambientes que promo-
vem uma modificacdo parcial, superficial da composi¢do quimica dos metais
— caso particular dos agos — ao mesmo tempo que modificagOes estruturais
podem ocorrer. Esses tratamentos térmicos sdo chamados “‘termoquimicos”.

2 Fatores de influéncia nos tratamentos térmicos Como o tratamento
térmico envolve um ciclo aquecimento-temperatura, os fatores a considerar
s30 os seguintes:aquecimento, tempo de permanéncia  temperatura, ambientte
do aquecimento e resfriamento.

~ 2.1 Aquecimento Considerando que o objetivo fundamental do
tratamento térmico é a modificacdo das propriedades mecinicas do material,
verifica-se que isso s6 é conseguido mediante uma alteragdo da sua estrutura,
para o que é necessdrio que a liga considerada seja aquecida a uma tempera-
tura que possibilite aquela modificacdo.

N

Essa temperatura corresponde geralmente & temperatura acima da de
recristalizagio do material; no caso dos agos € a “temperatura critica”. O
reslriamento subseqiiente completa as altera¢Oes estruturais e confere ao
materlul as propriedades mecdnicas descjadas.
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Verifica-se ainda que as diversas ligas metdlicas apresentam tempera-
turas de recristalizagdo (ou temperaturas criticas) muito diferentes, desde
relativamente baixas até muito elevadas, préximas do ponto de fusio do
material.

Neste Gltimo caso, no aquecimento deve ser considerado o fator “‘velo-
cidade de aquecimento”. Esta ndo pode ser muito lenta, do contrdrio haverd
crescimento de grao. Por outro lado, materiais em elevado estado de tensGes
internas ndo podem ser aquecidos muito rapidamente, o que poderd provocar
empenamento ou mesmo aparecimento de fissuras.

Em certos casos, portanto, de temperaturas finais muito elevadas, ¢
comum subdividir o aquecimento em duas ou trés etapas, quer para evitar
tempo muito longo de aquecimento, com excessivo crescimento de grdo, quer
para evitar choque térmico, na hipStese de colocar o material diretamente
da temperatura ambiente a temperatura muito elevada.

s 2.2 Temperatura de aquecimento Depende da composi¢io da liga
mietdlica. Quanto mais alta esta temperatura acima da de recristalizagio ou
critica, maior seguranca se tem na obtencdo das modificagBes estruturais
desejadas; mas por outro lado, tanto maior serd o tamanho de grio final,
fato esse que, como se sabe, pode prejudicar as qualidades do material.

O conhecimento dos diagramas de equilibrio das ligas é fundamental,
aliado .4 prdtica do tratador térmico, para que ndo ocorra aquecimento insu-
ficiente ou excessivo.

De um modo geral, como se verd no decorrer da exposi¢do sobre ligas
especificas, as temperaturas de aquecimento, no tratamento térmico, variam
desde pouco acima da températira ambiente até proximas das temperaturas
de inicio de fusio das ligas. Isso significa que hd necessidade de dispor-sede
equipamento ou “fornos” e instrumenta¢do adequados para o aquecimento,
o controle e o registro das temperaturas.

¢ 2.3 Tempo de permanéncia i temperatura A influéncia do tempo de
permanéncia 4 temperatura de aquecimento ¢ mais ou menos idéntica a
influéncia da mdxima temperatura de aquecimento, ou seja, o tempo &
temperatura deve ser o suficiente para que as pecas se aquegam de modo
uniforme, através de toda sua secgdo. Deve-se evitar tempo além do estrita-
mente necessdrio, pois pode haver indesejivel crescimento de grdo, além de,
em determinadas ligas, maior possibilidade de oxidagfo.

» 24 Ambiente de aquecimento Em certas ligas metdlicas, a atmosfera
comum pode provocar alguns fendmenos prejudiciais. E o caso dos agos,
onde duas reagbes muito comuns podem causar sérios aborrecimentos: i
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“oxidagdo” que resulta em formacio de uma pelicula oxidada “casca de
6xido” e a “descarbonetagdo” que resulta na formagdo de uma camada mais

mole na superficie do ago. ye T~
As reagdes de oxidagdo mais comuns sao('7): {f;
2Fe + O, = 2FeO, provocada pelo oxigénio
Fe'+ CO, = FeO + CO, provocada pelo anidrido carbénico

Fe+ H,0 =FeO + H,, provocada pelo vapor de agua.

A descarbonetagdo, que pode processarse simultaneamente com a
oxida¢do, pode ser considerada como uma oxidagdo do carbono e ocorre
eralmente mediante as seguintes reagdes:

2C+0,=12C0
C+C0,=2CO
C+2H, = CH,

Esses fendmenos sao evitados pelo emprego de uma atmosfera prote-
tora ou controlada no interior do forno.

As atmosferas protetoras mais comuns sio as obtidas pela combus-
tdo total ou parcial do carvdo, 6leo ou gds, pelo emprego de hidrogénio,
nitrogénio, amonia dissociada e, eventualmente, do vdcuo. Banhos de sal
constituem, igualmente, um ambiente protetor.

¢« 2.5 Resfriamento Para certas ligas, entre as quais os agos sdo as
mais importantes do ponto de vista de tratamento térmico, ¢ esse o fator
mais importante.

Nessas ligas, modificando-se a velocidade de resfriamento, apds a
permanéncia adequada & temperatura de aquecimento, pode-se obter mudan-
¢as estruturais que promovem o aumento da ductilidade ou elevagio da
dureza e da resisténcia mecanica.

A escolha do meio de resfriamento €, pois, fundamental, no processo.
Contudo, a forma da peca, no que se refere a grandes alteragdes dimensio-
nais, sec¢es muito finas etc., pode levar i escotha dos meios de resfriamento
diferentes dos que teoricamente seriam os mais indicados. De fato, um meio
muito drdstico de resfriamento, como solu¢iio aquosa, pode levar ao apare-
cimento de elevadas tensGes internas que prejudicam a qualidade final do
material, obrigando 2 sele¢do de um meio mais brando, o qual pode, por
outro lado, nio representar a solu¢do ideal, pois impede que as modificagSes
estruturais visadas se realizem completamente.

Nessas condigbes, procurase freqiientemente uma nova composi¢do
da liga que possa admitir o emprego de um resfriamento menos severo, sem
prejudicar a estrutura final do material.

”
e
P
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Os meios comumente empregados para o resfriamento, a partir do
mais rdpido, s30 0s seguintes:

— solugdo aquosa a 10% de NaCl ou NaOH ou Na,CO,
-— dgua

— Oleos de vdrias viscosidades

-~ ar

— vdcuo

Por outro lado, conforme esses meios estejam em agitagdo ou circulagdo
ou tranqiilos, a sua velocidade ¢ igualmente alterada, de modo que a prética
dos tratamentos térmicos deve levar em conta esse fato.

3 Operacoes de tratamento térmico Os tratamentos comuns das ligas
metdlicas sdo os seguintes: recozimento, normalizagdo, témpera, revenido,
tratamentos isotérmicos (nos agos), coalescimento, endurecimento por
precipitagdo e tratamentos termoquimicos.

A execucdo desses tratamentos requer o conhecimento dos diagramas
de equilibrio das ligas metdlicas; e no caso particular dos acos, o estudo do
efeito da velocidade de resfriamento sobre as iransformagOes estruturais.

Neste Capitulo, o autor limitarse-d a definir os vdrios tratamentos em
fungdo das propriedades finais desejadas, sem entrar em pormenores sobre as
modificacGes estruturais resultantes, o que serd feito por ocasido do estudo
‘particular de cada liga, no terceiro volume desta obra.

3.1 Recozimento Seus objetivos principais sd0 os seguintes: remover
tensdes, devidas aos processos de fundi¢fo e conformagio mecanicas, a quente
ou a frio, diminuir a dureza, melhorar a ductilidade, ajustar o tamanho de
graos, regularizar a textura brufa de fu§§o, produzir uma estrutura definidas,
eliminar, enfim, os efeitos de’ quaisquer tratamentos mecinicos e térmicos
a que o material tenha sido anteriormente submetido.

O tratamento genérico de recozimento compreende os seguintes
tratamentos especificos:

— recozimento total ou pleno, em que o material é geralmente aque-
cido a uma temperatura acima da de recristalizagdo (zona critica nos agos),
seguido de resfriamento lento. O tratamento aplica-se a todas as ligas Fe-C
e a um grande nimero de ligas ndo-ferrosas, tais como cobre € suas ligas, ligas
de aluminio, ligas de magnésio, de niquel, titinio e certas ligas etc.;

- recozimento em caixa aplicado principalmente em ago, sob uma
-atmosfera protetora, para eliminar o efeito do encruamento e proteger a
superficie da oxidag@o. As pecas de ago sdo geralmente na forma de bobinas,
tiras ou chapas;
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— recozimento para alivio deltensﬁes,"em que n3o € necessdrio atin-
gir-se a faixa de temperaturas correspondente 4. recristalizaggo. O objetivo é
aliviar as tensGes originadas durante a solidificacdio de pegas fundidas ou
produzidas em operaces de conformagio mecdnica, corte, soldagem ou
usinagem. O tratamento aplica-se a todas as ligas Fe-C, a ligas de aluminio,
cobre e suas ligas, titdnio e algumas de suas ligas, ligas de magnésio, de
niquel etc.; ‘

— esferoidizagdo, aplicdvel em agos de médio a alto teor de carbono,
com o-objetivo de melhorar sua usinabilidade. O aquecimento € levado a
efeito a uma temperatura em torno do chamado lLmite inferior da zona
critica.

3.2 Normalizagio E um tratamento muito semelhante ao recozi-
mento, pelo menos quanto aos seus objetivos. A diferenga consiste no fato
de que o resfriamento posterior é menos lento ao ar, por exemplo, o que dd
como resultado uma estrutura mais fina do que a produzida no recozimento,
e conseqlientemente propriedades mecdnicas ligeiramente superiores. Apli-
ca-se principalmente aos acos.

3.3 Témpera E este o tratamento térmico mais importante dos agos,
principalmente os que sd3o utilizados em construcdo mecdnica. As condicOes
de aquecimento sio muito idénticas 4s que ocorrem no recozimento ou
normalizagdo. O resfriamento, entretanto, é muito rdpido, para o que se
empregam geralmente meios liquidos, onde as pegas sdo mergulhadas depois
de aquecidas convenientemente. Resultam, nos agos temperados, modifica-
¢Oes estruturais muito intensas que levam a um grande aumento da dureza,
da resisténcia ao desgaste, da resisténcia 4 tra¢do, ao mesmo tempo em que as
propriedades relacionadas com a ductilidade sofrem uma aprecidvel diminui-
¢do e tensOes internas sio originadas em grande intensidade.

Essas tensGes internas sio de duas naturezas: tensOes estruturais e
tensOes térmicas, estas ultimas devidas ao fato de as diferentes secgdes das
pecas se resfriarem com velocidades diferentes.

Os inconvenientes causados por essas tensdes internas, associados a
excessiva dureza e quase total auséncia de ductilidade do ago temperado,
exigem um fratamento térmico corretivo posterior chamado revenido.

34 Revenido Aplicado nos agos temperados, imediatamente apds
a témpera, a temperaturas inferiores 4 da zona critica, resultando em modi-
ficagdo da estrutura obtida na témpera. A alteragdo estrutural que se verifica
no ag¢o temperado em conseqiiéncia do revenido methora a ductilidade, redu-
zindo os valores de dureza e resisténcia a tragio, 40 mesmo tempo em que is
lensoes internas sdo aliviadas ou eliminadas.
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Dependendo da temperatura em que se processa o revenido, a modi-
ficacdo estrutural é tao intensa que determinados agos adquirem as melhores
condi¢tes de usinabilidade. O tratamento que produz esse efeito é chamado
coalescimento.

Os tratamentos de témpera e revenido estdo sempre associados.

3.5 Tratamentos isotérmicos Aplicados igualmente nos agos. Incluem
a qustémpera e a martémpera ¢ sio baseados no conhecimento das chamadas
curvas em C ou TTT.

A austémpera tem por objetivo produzir uma determinada estrutura
que alia a uma boa dureza excelente tenacidade. Em certas aplicacoes, esse
tratamento é considerado superior ao tratamento conjunto témpera-revenido.

A martémpera tem por objetivos os mesmos que a témpera ¢ o revenido
proporcionam. Pelas condicbes em que essa operacdo ¢ realizada, as tensdes
resultantes s3o mais facilmente eliminaveis.

3.6 Endurecimento por precipitacdo Este tratamento é aplicado so-
bretudo em ligas ndo-ferrosas: certas ligas de aluminio, certas ligas de
cobre, magnésio, niquel e titdnio.

Essas ligas caracterizam-se por apresentarem na faixa de temperaturas
em que sdo tratadas duas regides distintas: uma regido dentro da qual sdo
aquecidas e que apresenta uma Onica fase. Essa fase corresponde a uma
solucdo sélida de um componente da liga no metal predominante. A outra
regido, 4 qual se resfria o material depois de aquecido na primeira regido,
apresenta duas fases uma das quais £ a parcela do metal componente da liga
em solugdo sOlida na regido de alta temperatura que se precipita quando o
resfriamento € suficientemente lento (como o dos diagramas de equilibrio).
Se a liga for resfriada rapidamente, entretanto, a partir da regifo de uma
Gnica fase, ndo se d4 tempo para a precipitagdo normal do constituinte que,
assim, permanece como que formando uma solugio sélida supersaturada.
Esta estrutura é grandemente instdvel; mantida a temperatura ambiente
por um certo tempo ou aquecida a temperaturas determinadas, relativa-
mente baixas, por um tempo apreciavelmente menor do que o que seria
necessdrio para que ocorresse qualquer transformacdo & temperatura am-
biente, esse constituinte, mantido em solu¢do sélida supersaturada, preci-
pita-se na forma de particulas finas que sdo responsdveis por um aumento
de dureza da liga e queda de ductilidade.

O tratamento de endurecimento por precipitagdo serd estudado mais
pormenorizadamente por ocasido da discussdo das ligas nfo-ferrosas, que
podem ser submetidas a0 mesmo.
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4 Tratamentos termoquimicos S3o assim chamados, porque sdo reali-
zados em condi¢bes de ambiente que promovem uma modificacdo parcial
da composi¢do quimica do material. Essa modificagdo ¢ superficial e o
tratamento ¢ aplicado nos agos, tendo como objetivo fundamental aumentar
a dureza e a resisténcia ao desgaste da superficie, até uma certa profundi-
dade, d0 mesmo tempo que o nlcleo das pegas, cuja composi¢do quimica
ndo é afetada, se mantém tenaz.

Os tratamentos termoquimicos mais importantes sao:

— cementagiio, que consiste no enriquecimento superficial de carbono
de pecas de ago de baixo carbono. A temperatura de aquecimento é superior
4 temperatura critica e as pegas devem ser envolvidas por um meio carbone-
tante que pode ser sélido (carvdo), gasoso (atmosferas ricas em CO) ou
liquido (banhos de sal 4 base de cianetos). A pega cementada deve ser poste-
riormente temperada;

— nitretagdo, que consiste no enriquecimento superficial de nitrogénio,
que se combina com certos elementos dos agos formando nitretos de altas
dureza e resisténcia ao desgaste. As temperaturas de nitretagdo sdo inferiores
as da zona critica e os agos nitretados ndo exigem témpera posterior. O trata-
mento € feito em atmosfera gasosa, rica em nitrogénio ou em banho de sal;

— cianetacdo, endurecimento superficial que consiste na introdugio
simultdnea na superficie do ago de carbono e nitrogénio. Levada a efeito em
banhos de sal, a temperaturas acima da zona critica e exigindo témpera
posterior;

~ carbonitretagdo ou cianetagdo a gds, tem o mesmo objetivo que a
cianetagdo, ou seja, a introducdo superficial simultinea de carbono e nitro-
génio; porém, em atmosfera gasosa.

Esses tratamentos, assim como outros, aplicdveis principalmente em
ligas ferrosas, tais como témpera superficial, patenteamento, maleabilizago,
serdo discutidos por ocasido do estudo daquelas ligas.

5 Pritica dos tratamentos térmicos O tratamento térmico dos metais
exige a disponibilidade de diversos tipos de equipamentos e recursos para
que se possa realizar uma operagio eficiente e correta.

Essa prdtica evoluiu muito nos Gltimos anos, principalmente devido a
crise energética, que estd levando os especialistas a adotarem medidas e
desenvolverem métodos de conservar energia ou substituir as fontes tradi-
cionais derivadas do petréleo por fontes alternativas.

Entre as medidas adotadas, podem ser mencionadas as seguintes:
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— emprego de recuperadores de calor, que aproveitam o calor dos
gases de combustdo para preaquecimento ou aquecimento de fornos de
tratamento;

— elevagdo, dentro de limites adequados, das temperaturas de trata-
mento, de modo a reduzir o tempo & temperatura, com aprecidvel economia
de energia;

igualmente de preservar energia;

— substituicdo, em determinados casos, dos tratamentos termoqui-
micos para endurecimento superficial, por témpera superficial;

— emprego de atmosferas constituidas de misturas de nitrogénio e
metanol, em substituicio a gases gerados de derivados de petréleo, como
atmosferas protetoras;

— substitui¢io de Sleos de resfriamento por outros meios que nio
sejam derivados do petroleo, como polimeros liquidos;

— emprego crescente de microprocessadores e microcomputadores,
para controlar fornos intermitentes isolados ou baterias de fornos, em linhas
de produgdo.

No caso de aproveitamento ou recuperagdo do calor de combustdo,
tem-se conseguido economias de combustivel da ordem de 50% ou mais,
dependendo das temperaturas envolvidas no processo.

Além dos fornos de aquecimento e dos meios de resfriamento, o
tratador térmico deve dispor de uma série de ferramentas e dispositivos
manuais, tais como tenazes, ganchos etc. que facilitem o manuseio das pegas
quando sdo carregadas ou descarre%a/ as dos fornos.

E 6bvio que o equipamento mais importante é representado pelos
fornos de aquecimento.

Dada a enorme variedade de tratamentos térmicos e termoquimicos, é
dificil ter-se uma classificacio que cubra todos os aspectos construtivos e
de aplica¢Bes. Em principio, os fornos para tratamento térmico, podem ser
classificados como se segue:

— de acordo com seu uso

— de acordo com o tipo de servigo

— de acordo com a fonte de energia

— de acordo com o meio de aquecimento

Quanto ao uso, ter-se-ia fornos de recozimento, fornos de témpera,
fornos de revenido, fornos de cementa¢do etc. Muitos fornos podem ser
chamados universais, pois podem ser utilizados para alguns tipos de trata-
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mentos. Assim, por exemplo, o forno representado na Figura 155, do tipo

intermitente, grandemente empregado em SeccGes de Tratamentos Térmicos
serve para recozimento, témpera, revenido, cementacdo em caixa etc.

’

Quanto [ao tipo de servico, duas classes podem ser consideradas: fornos
intermitentes ‘e fornos continuos. Nos primeiros, as pegas sdo carregadas no

sendo a seguir, retiradas do interior do forno. Em seguida, procede-se a um
novo carregamento de pegas que sofrem o mesmo ciclo.

elementos
de aquecimento

/ /2272222

\\\\\\\

77777,

V2L S

Vigura 155 Forno intermitente para tratamento térmico,
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Entre os tipos de fornos intermitentes, o mais comum € chamado forno
de mufla, representado na Figura 155. A carga € colocada no interior do
forno através de uma abertura, protegida por uma porta que se levanta na
geasido do carregamento e permanece fechada durante o tratamento. Esse

tipo de forno € utilizado principalmente para pegas pequenas, as quais sdo
carregadas manualmente.

Para pecas maiores, esses fornos podem apresentar o fundo removivel,
na forma de carro. Nessas condi¢des, o carregamento se processa com o
carro fora do forno, por intermédio de aparelhos de elevagdo de carga, da
mesma forma-que o descarregamento.

Hd fornos intermitentes verticais, chamados fornos de pote ou, para
certas aplicagbes, fornos-pogo. Sao utilizados para pegas longas que, por
conveniéncia, sdo aquecidas suspensas verticalmente, evitando-se assim o
empenamento que poderia resultar se aquecidas horizontalmente. Nesses
fornos podem ser igualmente aquecidas pegas pequenas, desde que colocadas
em cestos. A Figura 156 representa um forno intermitente, vertical, tipo
sino, utilizado na operacio de revenido de pecas de ago temperadas, aquecido
eletricamente e com um ventilador no topo para melhor distribui¢do do calor.

%

motor do
ventilador
" cobertura
do forno
ventilador
‘ |t
\ Qo ——==0" o
¢} o
¢} ]
o O] elementos de
" aquecimento
o o} -
\ o] o
° ° \ retorta
N {o o \\\\
> k

/ \ cesto para
carregamento
/ de pegas

Figura 156  Forno para tratamento térmico de revenido,
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Com relagdo 4o tipo de servigo, os fornos podem ainda pertencer i
classe de fornos continuos, caracterizados por operarem sempre em condi-
¢oes de temperatura permanente. De certo modo, sdo fornos especializados,
porque neles s3o feitos oS mesmos tipos de tratamentos térmicos, no mesmo
tipo de material. S3o tipicos de oficinas trabalhando numa escala de produgdo
seriada. Nesses fornos, as pegas sdo carregadas numa extremidade do forno
e descarregadas na outra. Via de regra, as pegas sio movidas por meios
mecanicos, ou pelo uso de esteiras transportadoras, ou de soleiras rotativas,
ou por intermédio de empurradores mecanizados etc.

Quanto 4 fonte de energia, os fornos sdo classificados em fornos de
reverbero, quando aquecidos por combustdo de coque, carvdo de madeira,
éleo combustivel, gds natural, gds de gerador ou fornos elétricos.

Os mais usuais sdo os aquecidos a 6leo, a gds ou por eletricidade. Estes
tltimos sdo os melhores. Mais simples de operar, permitem um controle mais
rigoroso da temperatura. Esses fornos sdo aquecidos por meio de resisténcias
elétricas.

Finalmente, quanto ao ambiente de aquecimento, no qual as pegas sdo
tratadas, pode-se considerar os seguintes: ar, atmosferas protetoras e sais
fundidos.

O ar é o meio usual, desde que ndo ocorram reagdes indesejéveis,
como oxidagdo, descarbonetagio, ou desde que essas reagOes, se ocorrerem,
nfo causem maior prejuizo. '

De um modo geral, entretanto, é necessdrio preservar a superficie dos
metais, principalmente no caso das pegas de ago, mediante meios quase que
rudimentares, como a formacdo de um leito de carvdo de madeira no interior
do forno, ou empacotamento das pecas em caixas contendo carvio de
madeira granulado etc. de modo a diminuir o risco de oxidagdo, até a utili-
zagdo de sistemas mais sofisticados como os representados pelas atmosferas
controladas, produzidas por gasogénio ou geradores (quer de natureza exo-
térmica, quer endotérmica).

Um meio de aquecimento protetor de grande importdncia na moderna
pritica de tratamentos térmicos é o constituido pelos banhos de sal, que
deram origem aos chamados fornos de banho de sal. Esses fornos sao empre-
gados para tratar pegas pequenas. Neles (Figura 157) o meio de aquecimento
consiste em sal fundido que é colocado no interior de um pote de ago fundido,
ferro fundido ou material refratirio. A Figura 157 representa um forno de
banho de sal aquecido eletricamente, por intermédio de eletrodos. Nele, o
sal fundido é ao mesmo tempo um meio de aquecimento e o elemento de
aquecimento, pois serve como condutor. Apresenta uma eficiéncia térmica
muito elevada, permitindo a obtengdo de temperaturas altas.
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Figura 157 Representacdo esquemdtica de um tipo de forno de banho de sal.

. A composicdo dos banhos de sal depende do tipo de tratamento tér-
mico e das ligas que estio sendo tratadas. Por exemplo, na cementagdo
lfc’lllxida de agos-carbono, a composi¢io inclui cianetos de sédio, cloreto de
hagg’g, potdssio e sédio, carbonato de sédio; para a nitretacdo liquida, cianeto
de sodio e carbonatosde sédio e potassio; na témpera de agos rapidos, cloretos
de bdrio, sédio, potdssio e cilcio, cianetos de sodio e potdssio, ni;ratos de
s0dio e potdssio; no tratamento de aluminio e suas ligas, nitratos; no trata-
mento de cobre e suas ligas, cloretos etc. : ’

O controle da temperatura aquecimento nas operagdes de trata-

mento térmico € feito por aparelhds de medida, dos tipos medidores, regula-
dores e registradores.

Um operador pritico, no caso dos agos, consegue avaliar a temperatura
pela coloragdo que o material adquire nas diferentes temperaturas; assim,
por exemplo, a cor marrom corresponde a aproximadamente 550°C, o cereja-
(is(c)t(;r(;), a 700°C, o cereja, a 800°C, o alaranjado, a 900°C, o amarelo, a

.000°Ceo - M i ’
amarelo-claro, a 1.100°C. Deve-s¢ evitar, entretanto, esse recurso,

o0 qual, de qualquer modo, pode inclusive alertar para qualquer defeito na
aparelhagem de controle.

‘ Na pritica dos tratamentos térmicos é muito importante a disponibi-
lidade de meios de resfriamento adequados.

Esses meios variam desde os mais drésticos, isto é, aqueles que corres-
pondem as maiores velocidades de resfriamento (teoricamente, seriam certos ga-
sen congelados, mas na prética sio solu¢des aquosas), até os mais brandos, isto ¢
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aqueles que correspondem ds menores velocidades de resfriamento, como
o ambiente do préprioforno onde foi levado a efeito o aquecimento e que
¢ desligado, para que as pegas resfriem no seu interior.

Por outro lado, a agitagdo do meio de resfriamento também influi
na sua maior ou menor severidade. No caso da salmoura, por exemplo (solu-
¢do aquosa a 10% NaCl), sua velocidade de resfriamento pode mais do que
duplicar a partir de nenhuma agita¢ao até agitacao violenta.

Quanto 4s “atmosferas protetoras”, elas podem ser classificadas em
seis grupos(78):

_ “3 base exotérmica’, obtida por combustdo parcial ou completa
de uma mistura gds/ar, em que o nitrogénio varia de 71,5 a 86,8%, o CO
de 10,5 a 1,5%, o CO, de 5,0 a 10,5%, o H, de 12,5 a 1,2% ¢ o CH, de
0,5 a 0%. Empregam-se em recozimento brilhante, brasagem do cobre e na
sinterizagdo (metalurgia do pé);

_ “3 base endotérmica”, obtida por reagdo parcial de uma mistura de
gis combustivel e ar numa cdmara cheia de substancia catalisadora externa-
mente aquecida. Nelas o N, varia de 39,8 a 45,1%, o CO de 20,7 2 19,6%, 0
H, de 38,7 a 34,6%, com menos de 1% de CO, e CH,. Empregam-se na
témpera e cementagao a gds;

— “3 base de nitrogénio preparado”, obtida a partir da base exotér-
mica, com remogio do CO, e do vapor de dgua. Nelas, o N, varia de 75,3
a 97,1%, o CO de 11,0 a 1,7%, o H, de 13,2 a 1,2%, com tragos de CHy.
Empregam-se em aquecimento neutro ¢ no recozimento e brasagem de
acos inoxiddveis;

_ 3 base exotérmica-endotérmica”, obtida pela completa combus-
tdo de uma mistura de gds combustivel e ar, removendo-se o vapor d’dgua
e formando de novo o CO, a CO mediante uma reagdo com gis combus-
tivel numa camara cheia de substdncia catalisadora externamente aquecida.
Emprega-se na témpera e cementacdo a gds;

_ <3 base de carvio de madeira”, obtida fazendo-se passar ar através
de um leito de carvio de madeira incandescente. Possui cerca de 64% de N,
34,7% de CO e 1,2% de H,. Emprega-se na cementagdo a gds principalmente;

_ “3 base de amdnia”, que pode consistir em amdnia crua, amonia
dissociada ou ambnia dissociada parcialmente ou completamente queimada.
Nessas condigoes, o N, pode variar desde 25,0% até 99,0% e o H, de 75,0%
a 1,0%. Emprega-se nas operagGes de brasagem, sinterizagdo, aquecimento
ncutro etc.

Um caracteristico importante das atmosferas protetoras ¢ o seu “ponto
de orvalho™. Quando se tem uma mistura de ar ¢ gds, a uma cerla lempera-
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tura e para uma dada pressdo, ocorre precipita¢do de umidade. A temperatura
exata em que a umidade precipita ou na qual o ar fica saturado é chamada
“ponto de orvalho”.

Essa temperatura reflete o equilibrio quimico dos vdrios componentes
de uma mistura, em propor¢Des fixas e determinadas, de ar e gds, quando
essas mistura € aquecida de modo a permitir que as reagdes quimicas atinjam
aquele equilibrio.

O conhecimento do ponto de orvalho permite controlar o “potencial
de carbono” da atmosfera e uma vez conhecido o ponto de orvalho de uma
atmosfera para um tratamento especifico, procura-se manté-lo constante
durante todo o ciclo de tratamento térmico.

Existem aparelhos ou dispositivos que permitem um controle auto-
mdtico desse caracteristico.

CAPITULO X \

TRATAMENTOS SUPERFICIAIS

N

2

1 Corrosdio dos metais A “‘corrosdo™ é o fendmeno de deterioragdo
e perda de material devido a modificagGes quimicas e eletrénicas que ocorrem
por reagBes com o meio ambiente. A corrosio, além de provocar a falha
direta dos metais quando em servigo, torna-os suscetiveis de romper por
algum outro mecanismo.

O ferro e suas ligas sdo os materiais de construgdo mecdnica mais
importantes e também os mais sujeitos e mais sensiveis a a¢do de um meio
corrosivo. E natural, pois, que os fendmenos relacionados com a corrosdo do
ferro sejam os mais estudados e os mais conhecidos.

O tipo mais comum de corrosio do ferro envolve o processo eletro-
quimico de oxidagdo metdlica(’?.

Admitindo a oxida¢do como correspondendo i remocdo de elétrons
de um dtomo, pode-se escrever as equagdes:

Fe ~Fe?* + 2e (1

Fe?*—Fe3te~ )

Como resultados dessas reagOes (reagio quimica e libertagdo de
elétrons) ocorrem outras reagGes, entre as quais a formagdo de um éxido
hidratado de ferro correspondente a ““ferrugem”:

4Fe + 30, + 6H,0 — 4Fe (OH), (3)

255
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Para que haja corrosdo ou “enferrujamento” do ferro, é necessirio
que estejam presentes tanto umidade como oxigénio. Em outras palavras,
ndo haverd corrosdo do ferro se 0 mesmo estiver mergulhado em 4gua sem a
presenca de oxigénio, do mesmo modo que ndo haverd corrosdo se o ferro
estiver exposto ao ar contendo apenas oxigénio, sem presen¢a de umidade.

No caso da corrosio atmosférica, por outro lado, a intensidade da
corrosdo depende das condigdes climéticas, ou seja, dos climas que preva-
lecem em determinadas regiSes como clima seco, clima tropical chuvoso,
clima Gmido, clima das regiGes costeiras, onde as particulas de dgua salgada
transportadas pelo ar aceleram a agdo corrosiva e assim em seguida,

De qualquer modo, a corrosdo ocorre geralmente mediante a interagio
de dois processos: solugdo e oxidacdo.

As equagBes (1) e (2) podem ser reescritas da seguinte forma:

Fe 2 FeZ* + 2¢~ 4)

Fe Fe3*+ 3¢~ %)

Como resultado da produgio de ions e elétrons, cria-se um potencial
elétrico chamado “‘potencial de eletrodo™, o qual depende da natureza do
metal e da natureza da soluggo.

A medida do potencial de eletrodo de qualquer metal fornece um
método para conhecer suas tendéncias a corrosdo. Essa medida é feita
mediante a determinacdo inicial da diferenga de voltagem entre o metal
considerado e o eletrodo de hidrogénio, tomado como padrio.

Com o hidrogénio, ocorre equilibrio segundo a reacdo seguinte:
H, 2 2H'+ 26~ (6)

A diferenca de potencial medida entre eletrodos de ferro e de hidro-
génio corresponde a 0,44 volts151)

Pode-se estabelecer uma escala de diferengas de potenciais, classifi-

cando-se, por assim dizer, os metais de acordo com sua tendéncia i corrosio
(Tabela 15)79).

Outro aspecto da corrosio eletrolitica deve ser menciorado: se dois
metais, um dos quais o ferro por exemplo, sdo mergulhados numa solugio
(eletrélito) e o contato entre eles é estabelecido, forma-se um “par galvinico™
como uma diferenga definida de potenciais.
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3

Na célula eletrolitica formada, “anodo” € o eletrodo que fornece

que
elétrons ao circuito externo e “catodo’ corresponde ao eletrodo que recebe
os elétrons do circuito externo. '

Na célula eletrolitica em que um dos metais é o ferro, como este tem
maior potencial de eletrodo que o hidrogénio (anodo, portanto), ele fornece
elétrons ao catodo, destruindo o equilibrio descrito pela equagdo (6), cujo
sentido passa a ser o da esquerda.

Assim, liberta-se hidrogénio no catodo a partir dos fons de hidrogénio
da solugdo.

Essa rea¢do remove igualmente alguns elétrons do eletrodo de ferro
e destréi o equilibrio das reagBes (4) e (5), cujo sentido passa a ser o da
direita.

As reagbes continuam a ocorrer espontaneamente, com conseqiente
dissolugdo do metal do anodo e produgdo de hidrogénio no catodo.

Se um dos eletrodos for prata, como o hidrogénio possui um potencial
de eletrodo maior do que o da prata, esta serd o catodo e o hidrogénio o
anodo.

Esse é o mecanismo da chamada “corrosio galvanica™.

A corrosio dd-se somente no catodo, onde o potencial elétrico é maior.
No estabelecimento do contato elétrico, ocorre a destrui¢do do equilibrio
no sentido da dissolugdo maior (ou seja, da corrosio) e hd remogdo de
elétrons.

A deposicdo de hidrogénio no catodo dd-se porque ele estd situado em
posigio inferior na série eletroquimica dos elementos (Tabela 15).

Esse hidrogénio € proveniente dos fons de hidrogénio existentes na
soluc¢do aquosa, como resultado da reagdo:
H,02H"+0OH "~ @)
A equagio (6), no sentido para a esquerda, exprime uma reagdo
catédica que é perfeitamente perceptivel, porque nela se produz gés.
Outras reagdes catédicas muito importantes podem ocorrer também.

Por ‘exemplo, a remogio de H da solucdo leva 2 reagdo expressa

pela equagdo (7) a dirigir-se para a direita, originando-se mais fons de

(OH) ~ na superficie do catodo, dando lugar, quando os fons Fe? estdo
presentes, a rea¢do seguinte:

Fe3* + 3(OH) > Fe(OH); - (8)

originando-se a ‘“ferrugem”, conforme estd esquematicamente representado
na Figura 158079),
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Este Fe(OH); € praticamente insoldvel na maiora das solugGes aquo-
sas, de modo que ele precipita imediatamente, permitindo que a reagdo
prossiga para a direita e o enferrujamento continue.

TABELA 15

SERIE ELETROMOTRIZ DOS ELEMENTOS

BT Potencial
metalﬁglrllllr?ertlzli o do eletrodo a 25°C

(volts)*
KK* +2,92
,r Ca-Ca?* +2,90
Na-Na* +2,71
ativos Mg-Mg?* +2,40
ou Al-AIR* +1,70
an6dicos Zn-Zn** +0,76
Cr-Cr3* +0,74
Fe-Fe?* +0,44
Ni-Nj** + 0,25
Sn-Sn?* +0,14
Pb-Pb2* +0,13

Fe-Fe3* + 0,045
referéncia H,-H* 0,00
nobres Cu-Cu?* - 0,34
ou Ag-Ag* - 0,80
catodicos Pt-Pt?* —1,20
¢, : Au-Au?* - 1,50

*Esses sinais sio utilizados por fisico-quimicos. Muitos especialistas

em eletroquimica e corrosio empregam sinais opostos.

A corrosdo ocorre de fato no anodo, mas a ferrugem se deposita no
catodo.

Na presenga de oxigénio, tem-se a rea¢do

2H,0 + 0, + 4e” > 4(O1I) e
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o que significa que quanto maior o teor de oxigénio, mais a rea¢do (9) tende
a caminhar para a direita, resultando mais fons (OH) ~, maior remocio de
elétrons e maior acelera¢do da corrosio do anodo.

elétrons

o —

A1 =

D ————Ad
. corrente
Fe2t! = Fe2 T oW
e E—
->» Fe3+' - B - S
anodo T e —~OH catodo
(+) e " — i

T TTieletgolito . # e

Figura 158 Enferrujamento.

1.1 Tipos de células galvinicas A corrosdo é de um modo geral
atribuida a formagdo de células galvinicas e ds resultantes correntes elétricas.
Para que essas células surjam, devem estar presentes dois eletrodos dissimi-
lares, os quais, por sua vez, podem se originar de diferengas de composicdo,
diferengas de nivel de energia (drea tensionadas) ou diferengas de ambiente
eletrolitico.

Assim sendo, as células galvinicas podem ser classificadas em trés
grupos diferentes, que, em tultima andlise, ddo origem a trés tipos dife-
rentes de corrosdo: células de composicdo, células de tensdo e células de
concentragao.

Cada uma dessas células produz corrosio porque metade do par atua
como o anodo e a outra metade, com potencial de eletrodo menor, como
o catodo. A corrosdo ocorre unicamente no anodo, desde que haja contato
elétrico com um catodo,
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As células de composigido sdo estabelecidas entre dois materiais dis-
similares. O metal em posicdo mais elevada na série eletromotiva atua como
anodo: numa chapa de ago galvanizado (recoberta de zinco), por exemplo,
o revestimento de zinco age como um anodo e protege a camada subjacente
de ferro, mesmo se a superficie nao esteja completamente recoberta, porque

.0 ferro exposto é o catodo e ndo corrdi.

~Inyersamente, num revestimento de estanho sobre ferro, a protecdo ¢é
eficiente apenas enquanto a superficie do metal estiver completamente

secoberta, visto que o estanho se localiza somente um pouco acima do hidro-
""génio na série eletromotiva e, portanto, sua velocidade de corrosio ¢ limitada.

Contudo, se a superficie de revestimento se tornar perfurada, o estanho passa

‘a atuar como catodo e o ferro exposto, que se localiza acima do estanho na

série eletromotiva, atua como anodo. A célula galvanica que resulta produz
corrosdo de ferro, que se caracteriza por ser uma corrosio localizada que se
estende muito rapidamente, visto que pequenas dreas anddicas devem suprir
de elétrons uma superficie catédica extensa.

Outros exemplos de pares galvinicos sdo os seguintes: parafusos de
a¢o em ferragens marftimas de latdo; solda Pb-Sn em volta de fio de cobre;
eixo de ago de hélice em mancal de bronze; tubo de aco ligado a canalizagdo
de cobre.

As células de tensio correspondem aos contornos dos griaos dos metais
e as dreas encruadas dos metais trabathados a frio. Os dtomos dos contornos
dos graos apresentam um potencial de eletrodo diferente daquele dos dtomos
do préprio grio, originando-se, assim, um anodo e catodo. Considerando que
um metal de granulagdo mais fina apresenta uma drea anddica maior, ele
apresenta uma velocidade de corrosio mais elevada que o metal de granulagdo
grosseira.

Num metal trabalhado a frio, as dreas encruadas atuam como o anodo
e as dreas ndo deformadas como o catodo, desde que a deformagdo realizada
ndo tenha encruado totalmente o material. De qualquer modo, os efeitos das
tensdes sobre a corrosdo sio muito importantes, pois podem acelerar aprecia-
velmente o fendmeno na presenca de ambiente corrosivo.

No que se refere as células de concentragdo, jd foi dito que o potencial
de eletrodo depende da concentragio do eletrolito. A célula de concentragdo
tipo oxidacdo 121) é mais importante do ponto de vista de corrosio. Um
dos tipos mais notdveis de corrosio ocorre na parte da célula com uma
deficiéncia de oxigénio, o que significa que a corrosdo pode se acelerar ¢
dreas aparentemente inacessiveis, porque essas dreas sdo deficientes de oxi-
gbnio e atuam como anodos. Assim, fissuras e pequenas gretas so pontos
de corrosiio.
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O aclmulo de sujeira e outras matérias estranhas na superficie também
aceleram a corrosdo.

A velocidade de corrosio varia muito com a natureza dos liquidos
corrosivos. No caso do ferro, por exemplo, algumas substincias oxidantes,
como o dcido nitrico concentrado, causam a formagio superficial de uma
camada muito fina mopomolecular de 6xido e de oxigénio absorvido que
diminui ou impede a dorrosdo. Esse fenomeno é chamado passivacio do
ferro. Os préprios produtos da corrosdo podem agir como protetores parciais,
de acordo com sua solubilidade, permeabilidade etc.

Alguns exemplos de passividade quimica sdo os seguintes: aluminio
no dcido nitrico, prata no dcido cloridrico, chumbo no 4cido sulfarico, em
que a passividade é devida respectivamente a formacdo de 6xido de aluminio, '
cloreto de prata e sulfato de chumbo, compostos que aderem muito bem i
superficie e sdo muito estdveis diante do reagente. O préprio ferro fica ina-
tacdvel pelo dcido nitrico concentrado devido & formagio de uma pelicula
de éxido.

2 Tipos de corrosio  Existem inGmeros fatores que influem no fend-
meno da corrosdo. A agdo desses fatores é tdo importante que é possivel
estabelecer-se, pelo menos em principio e de um modo amplo, uma classifi-
cagio dos tipos ou formas de corrosdo.

Essas formas sio mais ou menos inter-relacionadas e abrangem quase
todos os tipos de falhas que podem ocorrer em conseqiiéncia do fendmeno
COITOSIVO.

A classificagdo, de certa maneira arbitrdria, inclui as seguintes formas
de corrosio®0):

— corrosdo uniforme ou ataque generalizado
— corrosdo galvinica

— corrosdo por depésito

— corrosio localizada

— COrrosdo intergranular

— corrosio seletiva

— COIrosio por erosio

— corrosdo sob tensio

— corrosdo por a¢do do hidrogénio

2.1 Corrosdo uniforme ou ataque generalizado E o tipo mais genera-
lizado de corrosio e o que causa a maior destrui¢io dos metais. E devida
40 ataque quimico ou eletroquimico da superficie do metal, cobrindo uma
vasta dirca, que prossegue ininterruptamente e diminui a secedo das pegas alé,
eventunlmente, sua falha delinitiva,
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Esse tipo de corrosdo pode geralmente ser previsto e reduzido ou
impedido pelos processos normais de prote¢do, como se verd mais adiante, ou
pela utilizagio de materiais resistentes ao ataque corrosivo. Além disso, hd
inibidores que adequadamente empregados podem impedir ou reduzir o
ataque corrosivo.

2.2 Corrosdo galvinica E devida 2 diferenga de potencial que existe
entre dois metais diferentes que sejam mergulhados numa solugdo corrosiva
ou condutora,

Esse tipo de corrosdo ji foi mencionado e, de certo modo, descrito, e
a série galvinica apresenta na Tabela 15 permite prever as tendéncias cor-
rosivas dos metais.

Como a corrosdo galvanica pode ocorrer em situagdes e lugares impre-
vistos, o engenheiro projetista deve estar ciente desse fato e especificar
adequadamente os materiais para empregos especificos.

A corrosdo galvanica ocorre ndo somente em ambientes relativamente
agressivos, mas igualmente em ambiente atmosférico, sendo que a severidade
neste ultimo caso depende do tipo e da quantidade de umidade presente. E
por isso que a corrosdo é mais severa em dreas de litoral do que no interior,
em dreas rurais secas.

Outro fator que influi na intensidade da corrosdo galvinica € o fator
“4rea”, no sentido de relagdo das dreas catédicas e anédicas. Uma relagdo
desfavoravel consiste em catodos de grandes dimensdes e pequenos catodos.

Para prevenir a corrosdo galvinica, recomenda-se, toda a vez que numa
determinada montagem se deve utilizar metais diferentes, selecionar metais
0 mais possivel préximos na série galvanica. Deve-se igualmente evitar o fator
““4rea” acima mencionado.

Outra técnica que se utiliza para impedir a corrosdo galvinica consiste
em isolar completamente, quando possivel, os dois metais diferentes. A
Figura 15980) 44 um exemplo. :

As duas flanges de metais diferentes sdo presas por um parafuso. Um
erro comum que se pratica é isolar as cabegas dos parafusos e as porcas com
arruelas de baquelite, porque se esquece que a haste do parafuso estd em
contato com ambas as flanges. A técnica correta consiste em isolar-se a haste
do parafuso com um tubo isolante, além das porcas.

Revestimentos aplicados cuidadosamente, a adi¢do de inibidores para
diminuir a agressividade do ambiente, a colocagdo de um terceiro metal que
¢ anédico para ambos os metais no contato galvinico e preferir juntas ligadas
por brasagem, em vez de rosqueadas, como a figura mostra, sio técnicas
que diminuem a agfio corrosiva.
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bucha isolante

/ porca

arruela isolante

vedagdo

Figura 159 Isolamento adequado de uma junta de flange.

2.3 Corrosio por dep6sito Em dreas metdlicas onde existem fendas,
entalhes ou peculiaridades semelhantes, freqiientemente ocorre um intenso
ataque corrosivo, sobretudo quando essas dreas estdo sujeitas a corrosivos. Os
depositos que podem provocar esse tipo de corrosio sio areia, sujeira em
geral, produtos de corrosdo e outras substincias sélidas.

A corrosgo por depésito pode ocorrer igualmente em juntas sobre-
postas, em superficies de gaxetas e orificios.

A teoria geralmente aceita para explicar o fendmeno ligava o mesmo a
diferengas nos fons metélicos ou concentragdo de oxigénio entre a peculiari-
dade e o meio circunvizinho.

Por isso, esse tipo de ataque é chamado também “corrosio galvanica
de célula de concentracdo”.

As causas bdsicas, na atualidade, s3o consideradas outras, embora a
teoria acima ainda seja parcialmente vilida.

Considere-se, por exemplo, uma junta rebitada de ferro merguthada
em dgua salgada. Ocorre uma reagdo que consiste na dissolug@o do metal M
e na redugdo do oxigénio a fons de hidréxido, conforme as reagdes seguintes:

oxidagdo M > MY +e
reducio 0, +H,0+ 4e>40H"

Essas rea¢Oes, no estdgio inicial, ocorrem sobre toda a superficie de
modo uniforme, incluindo no interior da peculiaridade, ou seja, no pequeno
espago da junta,
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Apbés um curto espaco de tempo, devido & convecgdo limitada, o
oxigénio comeca a se esgotar, de modo que a rea¢io de redugio do oxigénio
cessa na drea, embora continue a oxidacdo do metal M. Esse fato tende a
produzir um excesso de carga positiva na solugdo (M), a qual é equilibrada
pela migrago de fons cloretos na peculiaridade.

Ocorre, em conseqiiéncia, uma concentragao crescente de cloreto metd-
lico no interior do pequeno espaco da junta.

Sais metdlicos, em geral, incluindo cloretos e sulfatos, se hidrolizam
na agua e, por motivos que ndo sdo ainda muito claros, os fons de hidrogénio
e cloretos aceleram as velocidades de dissolu¢do da maioria dos metais e ligas.

Esses fons estdo ambos presentes na peculiaridade, de modo que ocorre
uma aceleragdo do processo de ataque.

Nessas condicGes, recomenda-se que, em vez de juntas rebitadas ou
aparafusadas, sejam empregadas juntas soldadas. Além disso, convém reali-
zar-se inspegdes periédicas do equipamento, para eliminar qualquer depdsito
que se tenha formado.

24 Corrosio localizada Esse tipo de corrosio é muito traigoeira,
porque consiste em pequenos orificios que se formam na superficie do
metal, dificeis de detectar ndo s6 pelas suas dimensSes como também porque
freqiientemente ficam mascarados por produtos de corrosao.

Esse tipo de corrosdo ¢ devido a agdo do ion negativo do cloro exis-
tente em solugdes aquosas. Portanto, sdo as solugGes de cloreto que provocam
mais freqlientemente a corrosdo localizada, inclusive nos agos inoxiddveis, os
quais s30, na realidade, as ligas mais suscetiveis a esse tipo de ataque.

E necessario, portanto, muito cuidado ao tentar utilizar-se esses tipos
de agos em contato com qualquer concentragio de acido cloridrico, ou
solugOes de cloreto de ferro, cloreto de cobre, cloretos alcalinos e alcalino-
terrosos e mesmo em atmosfera salina.

Esse tipo de corrosio pode ser, as vezes, mais prejudicial do que a
corrosio generalizada, visto que resulta em pontos de concentragio de tensdes
que levardo o metal a ruptura por fadiga.

Para prevenir a corrosdo localizada, pode-se aplicar as mesmas técnicas
recomendadas para reduzir a corrosio por depdsito.

Nos agos inoxiddveis do tipo austenitico, como o 18-8 (18% de cromo
¢ 8% de niquel), que sdo sujeitos a esse tipo de ataque, a adigio de 2% de
molibdénio confere maior resisténcia a corrosao localizada.

2.5 Corrosio intergranular Esse tipo de corrosiio aparece mais fre-
qllentemente nos agos inoxiddveis austenrticos, onde ocorre o empobre-
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cimento de um dos elementos de liga do ago — cromo mais especificamente -
nos contornos dos graos.

Esses acos sdo os melhores sob o ponto de vista de resisténcia 4 cor-
rosdo. Contudo, quando sdo aquecidos numa faixa de temperaturas entre
510° e 790°C, eles tornam-se suscetiveis a esse tipo de ataque.

Admitese que se o teor de carbono do ago inoxiddvel for superior
a 0,02% forma-se o composto Cro3C que se precipita da solug@o s6lida auste-
nitidas, nas 4reas adjacentes aos contornos de grdo, dreas essas que ficam
empobrecidas de cromo, o qual é o elemento de liga fundamental nesses
acos. Essas dreas adquirem, em conseqiiéncia, menor capacidade de resistir
ao ataque COITOSIvVO. :

As solugBes para contornar esse problema consistem em reduzir o teor
de carbono desses agos para menos que 0,03%, adicionar elementos de liga
fortes formadores de carbonetos como ni6bio e titanio, de modo a se evitar
a formagdo de carboneto de cromo ou, finalmente, reaquecer o ago a uma
temperatura superior 3 zona critica (entre 950° ¢ 1150°C), de modo a ter-se
uma redissolugio dos carbonetos precipitados nos contornos de grdo, com
posterior resfriamento rdpido através da faixa critica (510-790°C) para
evitar-se nova precipitacdo.

Algumas outras ligas metdlicas estdo sujeitas igualmente & corrosao
intergranular: ligas de aluminio de alta resisténcia, como o duraluminio,
certas ligas de cobre e de magnésio, ligas de zinco para fundigdo sob pressdo
em vapor e atmosferas maritimas etc.

2.6 Corrosio seletiva O exemplo mais comum € a “dezincificagao”,
ou seja, a remog¢do de zinco nas ligas latdo.

Nesse caso do latdo, a teoria mais aceita para o fendmeno considera
que o mesmo se realiza em trés fases®0); o latdo se dissolve; fons de zinco
permanecem em solugdo; residuo ou depdsito de cobre recobre superficial-
mente o metal, 0 que € comprovado pela coloragdo que ¢ adquirida pela liga,
a qual passa do amarelo tipico do latdo para o vermelho caracteristico
do cobre.

O melhor modo de prevenir esse tipo de corrosdo ¢ utilizar latSes
menos sujeitos & dezincificagdo, como o latdo vermelho que contém 15%
de zinco. Note-se que o latdo mais comum contém 70% de cobre ¢ 30%
de zinco.

2.7 Corrosdo por erosio Ocorre quando hd movimento relativo entre
0 meio corrosivo e o metal. Esse movimento provoca a destruigdo das cama-
das superficiais protetoras, fazendo aparecer pequenas regidcs anddicas cm
conlato com grandes extensdes catddicas,
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Como resultado, formam-se sulcos ou ranhuras, orificios arredondados
e peculiaridades semelhantes.

A velocidade do meio influi no processo, sobretudo quando a solugio
contém solidos em suspensdo. De um modo geral, velocidades crescentes
contribuem para acelerar o processo.

Um tipo particular de corrosdo por erosio é a ‘“‘cavitagio”, devida a
acdo erosiva de liquidos com bolhas gasosas. A cavitagdo ocorre, por exem-
plo, em turbinas hidrdulicas, hélices de vapor, propulsores de bombas etc.,
em que ocorrem fluxos liquidos de alta velocidade e mudancas de pressdo.

O mecanismo da cavitagdo envolve as seguintes etapas: uma bolha de
cavitagdo forma-se sobre a pelicula ou revestimento protetor; a bolha desin-
tegra e destroi a pelicula expondo a superficie metélica a agdo corrosiva; a
pelicula protetora ¢ restaurada; uma nova bolha de cavitagio forma-se no
mesmo lugar; o processo se repete, resultando na formagdo de orificios

profundos.

A

Outro tipo de corrosio por erosio é devido a “turbuléncia” de um
meio liquido contendo ar arrastado em bolhas. Produz um contato mais
intimo entre o meio corrosivo e o metal e o choque resultante da maior
agita¢do do liquido produz a erosio.

A “corrosio sob atrito” € igualmente considerada uma forma da
corrosdo por erosdo. Ocorre quando duas superficies, das quais pelo menos
uma é metdlica, estdo em contato e ficam sujeitas a vibra¢Ges e deslizamento.
A corrosdo verifica-se na interface, onde se formam pequenas ranhuras ou
crateras que podem servir de niicleo para a ocorréncia de ruptura por fadiga.

A corrosdo sob atrito envolve os mecanismos de desgaste e oxidacdo.
O fenémeno pode ser minimizado pela utilizagio de lubrificantes, como
graxas e 6leos de alta tenacidade e baixa viscosidade, ou pelo aumento da
dureza e resisténcia ao desgaste de um ou ambos os materiais que estdo em
contato e outras técnicas.

2.8 Corrosio sob tensio Ocorre quando hd interacdo de tensGes
estdticas e corrosio, levando a fratura intergranular, ou seja, acompanhando
os contornos de grdos e 4 fratura transgranular, no interior dos graos. Como
os contornos de graos representam dreas de maior energia, essa regido € mais
facilmente corroida que a regido correspondente ao interior dos grdos.

A fratura transgranular na corrosio sob tensio é de explicacdo mais

complexa e o fendémeno & observado principalmente em ligas, jd que os
metais puros sio aparentemente imunes.

A corrosio sob tensao & observada em agos doces na presenga de
dlcalis, nitratos, produtos de destilagio de carvio e amodnia anidra, origi-
nundo uma fratura intercristalina; em agos de alta resisténcia, principalmente
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em ambientes contendo cloretos; em ligas de cobre na presenca de amonia;
ligas de aluminio em diversos ambientes; em ligas de magnésio e titdnio,
numa variedade de meios corrosivos, principalmente os que contém cloretos;
em agos inoxiddveis ferriticos e martensiticos e em agos inoxiddveis auste-
niticos, em meios clorfdricos.

Com exceg¢do do caso dos agos inoxidaveis austeniticos em que a fratura
resultante é transgranular, nas outras ligas a fratura ¢ intercristalina.

Para evitar a corrosio sob tensdo, vdrias técnicas sio recomendadas:

— reduzir a tens@o abaixo de um valorestimado como critico. Essa redu-
¢do de tensdo pode ser conseguida pela reducdo da carga inicial, pelo aumento
da sec¢do da pega e, na hipdtese de existirem tensOes residuais, por um
recozimento para alivio de tensdes; .

— elimina¢fo do ambiente prejudicial;

— modificacdo da liga, se os dois primeiros métodos nio puderem
ser aplicados;

— aplicacdo de protecao catddica;

— adi¢do de inibidores.

Um tipo importante de corrosdo sob tensdo € a “corrosio sob fadiga”,
em que o tipo de tens3o a que estd submetido o material no ambiente cor-
rosivo € de natureza ciclica.

Na presen¢a de um meio corrosivo, a resisténcia 4 fadiga dos metais
¢ diminuida. A falha que se origina da corrosdo sob fadiga é o tipo trans-
granular.

Para reduzir a corrosio sob fadiga, um dos métodos consiste em alte-
rar-se o projeto das pecas. Outras técnicas que se aplicam incluem tratamentos
de alivio de tensGes, introdugdo de tensbes de compressdo na superficie
metélica, utilizagdio de inibidores e aplicagio de revestimentos protetores.

2.9 Corrosio por agdo do hidrogénio Também chamada “fragiliza-
¢do pelo hidrogénio™, ocorre devido 4 intera¢do do hidrogénio com os metais,
por uma série de mecanismos, levando a modificages nas suas propriedades
mecanicas.

A fragilizagdo é causada pela penetra¢ao de hidrogénio no metal, resul-
tando em perda simultdnea de resisténcia mecdnica e de ductilidade.

A agdo do hidrogénio pode, no caso dos agos, produzir uma descar-
bonetagdo superficial, com conseqiiente redugdo da resisténcia mecdnica
do material.
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Além de ligas ferrosas, outras ligas como de titdnio e zirconio podem
ser fragilizadas pelo hidrogénio.

A fragilizacdo pelo hidrogénio ocorre freqlientemente durante os
processos de “‘decapagem” - anteriores aos processos de prote¢do super-
ficial. As rea¢Bes devidas 4 decapagem produzem uma corrosio no metal
bdsico, com conseqilente desprendimento de hidrogénio. A adicdo de
inibidores reduz grandemente a corrosio do metal-base durante a decapagem,
reduzindo simultaneamente o desprendimento de hidrogénio.

A fragilizagdo pelo hidrogénio pode ser considerada um processo
reversivel, principalmente nos agos, de modo que, se for possivel remover o
hidrogénio, as propriedades mecdnicas tornam-se praticamente idénticas as
do ago sem hidrogénio. Uma técnica comum para remover o hidrogénio
consiste em aquecer 0 ago a temperaturas da ordem de 90° a 150°C.

3 Prevencdo contra a corrosio Pode ser conseguida por diversos meios:

— escolha apropriada de metais e ligas que se caracterizem por resis-
tirem 4 corrosio;

— alteragdo do ambiente;

— emprego de revestimentos superficiais, os quais constituem uma
pelicula protetora que separa o meio ambiente do metal-base;

— protegdo catddica.

O primeiro método — sele¢do adequada de metais e ligas — serd abor-
dado no capitulo destinado ao estudo dessas ligas.

3.1 Alteracio do ambiente Essa técnica ndo significa propriamente
utilizar wm meio diferente, mas sim tentar alterar seus caracteristicos cogrosi-
vos, dimi nuindo sua capacidade de ataque corrosivo.

Entre os métodos empregados para esse fim, incluem-se os seguintes®1):

— diminui¢io da temperatura

— diminuig¢do da velocidade

— remogdo do oxigénio e de substdncias oxidantes
— modifica¢do da concentra¢io

— utiliza¢do de inibidores

A “diminui¢io da temperatura do meio” causa, em geral, um decrés-
cimo considerdvel do ataque corrosivo, com excegdo do caso da dgua salgada,
om que, se houver uma elevagio da sua temperatura até seu ponto de chu-
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licao, hd uma queda da solubilidade do oxigénio e ela se torna menos cor-
rosiva que a dgua quente.

Contudo, de um modo geral, temperaturas elevadas aceleram o ataque
corrosivo, porque, na maioria dos meios, essa elevagio de temperatura
aumenta o poder oxidante do meio, mesmo nos casos de materiais resistentes
4 corrosdo.

O “decréscimo da velocidade do meio’” constitui um método comum
para diminuir 0 ataque corrosivo, porque altas velocidades do meio podem
provocar a remoc¢do das peliculas protetoras (corrosio-erosio), resultando
num ataque corrosivo acelerado. Hd exce¢Ges, como os agos inoxiddveis e o
titdnio que se tornam mais passivos quando a velocidade do meio corrosivo
€ elevada.

A “remo¢do de oxigénio e de substincias oxidantes do meio” pode
ser conseguida por eliminagdo de ar, por tratamento a vacuo, pela adi¢go de ele-
mentos desoxidantes e, eventualmente, outros meios.

Por exemplo, a dgua de alimenta¢do de caldeiras pode ser desaferada
fazendo-a passar através de grande volume de sucata de a¢o.

A “modificacdo- de concentra¢io do meio” ¢ um método eficiente;
um exemplo constitui a elimina¢io de fons de cloreto da dgua de resfria-
mento de reatores nucleares, diminuindo sua capacidade corrosiva.

Em alguns casos, contudo, o aumento da concentra¢io do meio pode
atuar no sentido de favorecer a resisténcia 4 corrosfo. Assim, por exemplo,
0s dcidos sulfirico, acético, hidrofluoridrico e outros tornam-se inertes
com 100% de concentragdo, a temperaturas moderadas, porque sua ionizagdo
fica reduzida.

Os “inibidores” sdo substdncias adicionadas em pequenas quantidades
no meio com o objetivo de reduzir a velocidade de corrosdo.

Alguns inibidores atuam como substincias “adsorventes”, ou seja,
retém ou concentram na sua superficie um ou mais componentes (moléculas,
dtomos, fons) de outros sélidos. Desse modo eliminam a dissolugdo metdlica
e as reagdes de reducgdo. Inibidores desse tipo sdo compostos orginicos,
€omo animais.

Outros inibidores removem o oxigénio dissolvido das solu¢Bes aquosas,
mediante reagSes como as seguintes®1):

2N32 SO3 + 02 - 2N3.2‘SO‘4
(inibidor) -

N'zll4 + ()2 "“)N2 + 2”20
(Inlbvidor)
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Cromatos, nitratos e sais de ferro também atuam como desoxidantes.

O nimero de substdncias inibidoras existente é enorme, de modo que
nao serd feita sua enumeragfo nesta obra*®.

4 Revestimentos superficiais =~ Nos materiais metélicos que s3o susceti-
veis de sofrerem ataque corrosivo, a aplicagdo de revestimentos superficiais
constitui a técnica mais comum,

Muitas vezes, os revestimentos superficiais atuam também no sentido
de conferir um aspecto decorativo a superficie metdlica e, eventualmente,
aumentar sua resisténcia ao desgaste.

A eficiéncia dos revestimentos protetores depende grandemente do
preparo prévio da superficie, de modo a tornd-la livre de ferrugem, isenta
de graxa e sujeira em geral, umidade; enfim, bem limpa.

As impurezas presentes nas superficies metdlicas podem ser do tipo
oleoso, como O6leos minerais, 6leos graxos, emulsdes, Oleo-graxa, Sleos
utilizados nos processos de conformag¢do mecdnica; do tipo semi-s6lido,
como parafina, graxas, ceras, sabGes etc.; do tipo sélido como residuos
carbondceos, casca de éxido etc.

Os meios empregados para limpeza e preparo da superficie, previa-
mente 4 deposi¢ao de um revestimento protetor, incluem($2):

— detergéncia, ou seja, utiliza¢o de substdncias ou reativos quimicos,
como alcalinos pesados e alcalinos médios, dependendo do seu pH. Da sua
composicio fazem parte os sais sddicos, tais como fosfatos, carbonatos,
hidréxidos e silicatos; "

— solubilizac@o, ou seja, remoc¢do das impurezas por meio de solventes,
entre os quais podem ser citados derivados do petr6leo, derivados do carvdo

incombustiveis (como hidrocarbonetos clorados) etc. As modalidades de sud

aplicagio levam aos processos de desengraxamento por vapor, desengraxa-
mento associado a um jato de solvente, desengraxamento associado & imersao
a quente e vapor ¢ desengraxamento liquido-vapor;

— agdo quimica, que inclui a decapagem dcida para remocdo de casca
de 6xido, hidréxidos, sulfetos etc. Utilizam-se, nesse processo de decapagem
icida, os seguintes 4cidos inorgéanicos: 4cido sulftirico comercial, cujas concen-
tragtes vdo de 5 a 25% (em peso, temperaturas de 60 a 80°C; 4cido cloridico
comercial (muridtico), em concentragdes de 25 a 50% (em volume), 4 tempe-
ratura ambiente; dcido fosférico comercial, menos rdpido em sua a¢io que os

w Uma relagdo cxtensa de tais substincias esta contida na obra citada na refe-
rénein 80,
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anteriores, em concentragdes de 15 a 40% (em peso), em temperaturas de
50 a 80°C (as concentragbes mais comuns sgo de 15 a 30% a temperatura de
60°C); dcido nitrico, dcido fluoridrico.

A acdo quimica inclui também a decapagem alcalina, em que se utilizam
dcidos orgdnicos como acético, citrico, oxdlico, tartdrico e outros. A decapa-
gem alcalina ainda nio estd suficientemente desenvolvida.

— agfo mecdnica, que consiste numa a¢do de abrasio pelo emprego de
lixas, raspadeiras, lixadeiras, politrizes etc., ou limpeza a jato, que é mais
eficiente pela rapidez e qualidade da limpeza.

5 Revestimentos metilicos Para aplicacio de revestimentos metdlicos
vérias técnicas sio empregadas, entre as quais podem ser citadas as seguintes:
cladizacdo, imersio a quente, eletrodeposi¢do, metalizagdo, difusdo e outras
de menor importdncia prdtica.

5.1 Cladizagio E um processo que esta se tornando comum. Consiste
em colocar-se o metal ou liga a serem protegidos entre camadas de um outro
metal de maior resisténcia 4 corrosdo. Os produtos sdo geralmente na forma de
liminas metdlicas ou chapas. O metal mais comumente aplicado por essa
técnica é o aluminio; nesse caso a cladiza¢do € chamada alclad. Os exemplos
mais conhecidos correspondem a revestimento da liga duraluminio (liga a
base de Al, com 4% Cu, 0,5% Mg e 0,5% Mn) com aluminio puro e de ago
com aluminio puro. A operagio é efetuada por laminagdo a frio ou a quente.

Essa técnica permite obter um material em que se combina a resisténcia
mecdnica da liga protegida com a resisténcia a corrosio do aluminio.

Acgos “cladizados” estdo crescendo em importincia devido i continua
demanda de resisténcia & corrosdo e também de resisténcia ao desgaste.

5.2 Imersdo a quente Nesta técnica, as pecas a serem protegidas sdo
mergulhadas num banho do metal protetor fundido. E empregada principal-
mente para revestir objetos de ferro ou aco com zinco (galvanizagdo ou
zincagem) e com estanho (estanhagdo).

A espessura das camadas obtidas depende basicamente da temperatura
do banho liquido e do tempo de imersdo.

No caso da galvanizacdo, forma-se nas superficies das pegas de ferro e
aco uma camada aderente de zinco e compostos de zinco: as camadas mais
préximas do metal-base sio constituidas de comnostos de zinco; estas, por
sua vez, sio recobertas por uma camada externa constituida quase que
inteiramente de zinco. Assim, a rigor, um revestimento galvanizado apresenta
uma estrutura complexa que varia grandemente de composi¢io quimica e
propriedades fisicas ¢ mecdnicas, dependendo da atividade quimica, difusio
¢ subseqiiente restriamento.
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Significativas mudangas no aspecto e propriedades do revestimento
podem, em resumo, ocorrer por pequenas diferengas na composi¢do do
revestimento, na temperatura do banho, no tempo de imersdo e na veloci-
dade de resfriamento.

O revestimento galvanizado constitui um processo eficiente em pegas
de ago expostas a corrosdo atmosférica, aquosa ou em solo.

Esses revestimentos apresentam os melhores resultados em atmosfera
de campo, onde o ar é menos poluido. Em atmosfera maritima, sdo relativa-
mente satisfatérios. S3o, entretanto, mais rapidamente atacados em atmos-
feras industriais altamente 4cidas, mas mesmo assim s30 intensamente
aplicados nessas atmosferas, pois ainda nio se encontrou um método
substituto tdo eficiente e econdmico quanto o da galvaniza¢do. Pode-se, em
alguns casos, methorar a resisténcia 4 corrosdo dos revestimentos galvaniza-
dos pela aplica¢do de uma pintura resistente a 4cidos.

O zinco para a galvaniza¢io pode conter até cerca de 1,7% de chumbo.

A temperatura do banho deve ser mantida entre 460° e 480°C. Acima
de 480°C, a velocidade de solu¢do do ferro e do ago no zinco € muito
rdpida, podendo produzir efeitos danosos tanto nas pegas como no tanque
de ago utilizado na galvanizacdo.

A velocidade de imersdo deve ser a mais rdpida possivel, compativel
com a sua seguranca.

O tempo de imersdo controla, em parte, a espessura da camada galva-
nizada. Em geral, esse tempo varia de 1 a 5 minutos, mais comumente até
2 minutos. '

"

Revestimentos de estanho por imersio a quente s3o aplicados em
pecas de ferro e ago, objetivando fornecer um revestimento protetor, deco-
rativo e ndo-toxico, para aparelhagem de armazenamento e manuseio de
alimentos, facilitar a soldagem de uma variedade de componentes utilizados
na industria elétrica e eletrdnica e auxiliar a liga¢gio de um outro metal num
metal-base.

O processo de estanhagdo por imersdo a quente oferece trés opgdes:
cstanhacdo em pote simples, estanhagdo em pote duplo e estanhagdo em
pote triplo. ‘

O primeiro ¢ utilizado quando ndo se deseja acabamento de alta
qualidade ou quando o objetivo é obter um revestimento preliminar a uma
operagdo de soldagem. O processo consiste em mergulhar-se as pegas a seren
estanbadas num banho de estanho fundido mantido a uma temperatura
entre 280 ¢ 325°C,

A estanhagio em pote duplo consiste em mergulhar as pegas primeiro
num banho de estanho com uma cobertura de fundente (geralmente A base
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de cloreto de zinco) e em seguida num outro banho de estanho coberto por
6leo ou graxa fundida. Com esta técnica obtém-se revestimentos mais
espessos de alta qualidade.

No processo de pote triplo, as pegas, depois de estanhadas pela técnica
do pote duplo, sdo imediatamente transferidas, enquanto o revestimento
estiver ainda fundido, a um banho de sebo quente ou 6leo de coco, o que
promove drenagem do excesso de metal e auxilia na formacgio de um reves-
timento uniforme de espessura satisfatdria e isenta de defeitos. Essa técnica
¢ aplicdvel sobretudo quando se trata de pegas de forma complexa, com
superficies reentrantes, por exemplo, onde é dificil a drenagem do metal
em excesso.

Por imersdo a quente, obtém-se ainda revestimentos de ligas de chumbo
contendo 2 a 10% de estanho. A temperatura do banho & de aproximada-
mente 400°C e, para diminuir a oxidag¢do, o banho fundido é coberto com
uma camada de fundente, preparado com uma mistura de cloretos de zinco
¢ de amOnia.

Outro revestimento obtido por imersdo a quente é o de uma liga de
chumbo, contendo normalmente 80% de chumbo e o restante de estanho
que se aplica em chapas de ago utilizadas, entre outras aplicagdes, para
tanques de gasolina. S3o as chapas chumbadas (ou terneplate).

5.3 Eletrodeposicio E provavelmente o processo de revestimento
metdlico mais empregado, pois por seu intermédio consegue-se camadas
superficiais de espessura fina, uniformes e isentas de poros. Os metais comu-
mente depositados por essa técnica sdo zinco, estanho, cobre, niquel,
cromo, cddmio, prata e ouro.

O principio do processo estd representado na Figura 160079. A pega
a ser revestida ¢ usada como um catodo numa célula eletrolitica (ou cuba
eletrolitica), onde o eletrélito contém sal do metal protetor, podendo o
anodo ser do mesmo metal a ser depositado. Em alguns casos, como na
eletrodeposicdo do cromo, usam-se anodos insoliveis de chumbo, contendo
em geral adi¢des de antimbnio ou estanho.

Em principio, a eletrodeposi¢do é um fendmeno inverso ao da corrosio,
isto €, enquanto na corrosdo o 'metal é dissolvido na solugio, na eletro-
deposi¢do o metal é depositado da solugdo.

A eficiéncia do processo depende de diversas varidveis que devem ser
rigorosamente controladas: composi¢do quimica do eletrélito, temperatura,
densidade da corrente do catodo etc. Controlando-se adequadamente essas
varidveis, tem-sc uma distribui¢io uniforme do revestimento na superffcio
dus pegas,
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Figura 160 Representacdo esquematica do processo de eletrodeposigio.

Na eletrodeposigdo do zinco, que constitui um revestiments de baixo
custo e boa resisténcia 4 corrosdo atmosférita, as composigbes mais comuns
do banho de eletrélito incluem cianeto de zinco, cianeto de sédio, hidréxido
de soédio. e polissulfeto de sédio. A densidade de corrente varia dentro de
largos limites. Outros tipos de eletrdlitos sio de natureza dcida, incluindo,
em sua composigdo, entre outros, sulfatos de zinco e de sddio, de magnésio e de
aménia, cloreto de sédio, dcido bdrico, sulfato de aluminio, cloreto de
zinco etc. Esses banhos 4dcidos sio utilizados principalmente na eletro-
deposicio de chapas, tiras e fios de ago.

Os eletrodepositos de estanho sdo resistentes a corrosdo, ndo-toxicos,
apresentam excelente soldabilidade e se caracterizam por sua ductilidade
e maciez, A principal aplicagdo da eletrodeposi¢do de estanho refere-se ds
conhecidas folhas de flandres ou latas. Outra aplicagio importante relacio-
na-se com componentes elétricos e eletrénicos, conetores elétricos e aplica-
¢Oes semelhantes devido  sua alta soldabilidade.

Os eletr6litos sdo de natureza dcida, constitufdos de solugBes de sul-
[atos, entre os quais o sulfato estanoso, ou fluoboratos; outros tipos de
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eletrolitos compreendem banhos de estanatos alcalinos, como de potdssio
e s0dio, além de hidréxidos de potdssio e sédio.

O cobre ¢ depositado a partir de eletrolitos do tipo alcalino, contendo,
entre outros, cianeto de cobre, cianeto de sédio, carbonato de sédio, hidré-
xido de sédio e hidréxido de potdssio, ou de banhos dcidos contendo sulfato
de cobre, dcido sulftrico, fluoborato de cobre e dcido fluobérico.

Geralmente, o revestimento eletrodepositado de cobre é empregado
como sub-revestimento em sistemas de miltiplos revestimentos.

A eletrodeposicio de niquel, com ou sem camada subjacente de cobre,
constitui um dos processos mais antigos e utilizados para prote¢io contra
a corrosdo e para fins decorativos, em aco, latdo e outros metais e ligas.

Os revestimentos de niquel para fins gerais sdo produzidos com banhos
de sulfato de nfquel, cloreto de niquel, fluoboratos e sulfamatos de niquel.
Sdo utilizados principalmente para proteger ligas de ferro, cobre ou zinco, em
atmosferas industriais, maritimas e rurais.

Os revestimentos de niquel para fins especiais sdo produzidos com
banhos de sulfato e cloreto de niquel e dcido bérico. Caracterizam-se por
sua grande dureza.

Os revestimentos de niquel preto sdo derivados de banhos contendo
cloreto e sulfato de niquel, cloreto e sulfato de zinco principalmente. Sua
qualidade protetora ndo é muito grande; sdo usados para obten¢io de um
acabamento escuro, decorativo e ndo refletor.

Finalmente, os revestimentos de niquel brilhante, para fins decorativos
principalmente, sdo obtidos a partir de banhos contendo sulfato de niquel,
cloreto de niquel ¢ dcido bérico como principais componentes.

Os revestimentos de cromo compreendem essencialmente dois tipos:
para fins decorativos e para fins industriais {cromo duro).

No primeiro caso, tem-se na realidade um sisterna de revestimentos
em que a camada externa de cromo € aplicada geralmente sobre combinacGes
de revestimentos de cobre e niquel.

O banho para revestimento de cromo com fins decorativos consiste
numa solu¢do aquosa de anidrido crémico (CrO;) que contém também
pequena quantidade de sulfato soltivel, adicionado como dcido sulfrico ou
sulfato de s6dio. Quando dissolvido em dgua, o anidrido crémico forma
dcido cromico, que fornece o cromo para o revestimento. Os anodos usados
s40 quase sempre de chumbo ou ligas de chumbo insoliveis.

O cromo duro, ou revestimento de cromo para fins industriais, difere
do anterior acima descrito porque ¢ utilizado principalmente para restaurar
ou corrigir dimensdes ¢ aumentar a resisténeln wo dosgaste, 3 abrasfo, no
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calor e 4 corrosio. Geralmente, o cromo duro € aplicado diretamente no
metal-base. Muitas ferramentas, matrizes, calibres e pegas semelhantes sdo
revestidas de cromo duro para aumentar a resisténcia ao desgaste, impedir
emperramento e escoriagio, reduzir o atrito e prevenir corrosio.

O principal componente dos banhos de cromeagdo dura é o 4cido
cronico, ao qual se deve juntar uma certa quantidade de um agente catalitico
entre os quais os constituidos de anjons acidos.

O cidmio ¢ aplicado em camadas muito finas, com o objetivo bdsico
de proteger o ago e o ferro fundido contra a corrosdo. Esse tipo de revesti-
mento é também empregado em pegas e conjuntos confeccionados de
metais dissimilares, devido 4 sua habilidade de minimizar a corrosdo galvi-
nica. Os banhos correspondentes sdo geralmente baseados em cianetos, produ-
zidos pela dissolugdo de oxido de cadmio numa solugdo de cianeto de sodio.

54 Metalizacgio O processo consiste em aquecer-se um metal até
a condigio fundida ou semifundida, fazendo-o passar, na forma de fio
geralmente, através de uma fonte de calor de alta temperatura, de modo a
desintegrd-lo em particulas que sfo arremessadas contra a superficie da
peca a proteger. No choque, as particulas achatam-se e aderem a superficie
metélica. Particulas depositadas posteriormente comportam-se da mesma
maneira, aderindo s depositadas previamente; assim, a estrutura dos revesti-
mentos metalizados € do tipo lamelar

O método exige equipamento que consiste em varios itens: compressor
de ar, cilindro para ar comprimido, cilindros de acetileno e de oxigénio,
reguladores e filtros, enroladores de fios ¢ a chamada pistola de metalizagdo,
que é o seu principal item, '

O principio de funcionamento desse aparelho é o seguinte: o fio do
metal a ser depositado ¢ arrastado através do bocal da pistola; na safda do
bocal, o fio é submetido a fusdo, por intermédio de uma chama de oxiace-
tileno e, ato continuo, atomizado por um jato de ar comprimido que atira
as particulas metdlicas ao encontro da superficie a proteger.

O método é empregado para proteger peg¢as contra a corrosdo, a
oxidagdo, abrasdo, erosdo e impacto e para restaurar componentes de
méquinas desgastados ou usinados erradamente; outra aplicagdo consiste
em metalizar contatos elétricos com prata. Praticamente todos os metais
¢ suas ligas podem servir de agente protetor, assim como podem ser metali-
zadas substdncias ndo-metdlicas como papel, vidro, madeira, concreto etc.

5.5 Difusdio O processo consiste em colocar-se as pegas a serem
protegidas no interior de tambores rotativos onde se encontra uma mistura
do metal protetor na forma de p6 com um fundente. O conjunto € aquecido
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a temperaturas elevadas; em conseqiiéncia, ocorre uma difusio do metal
protetor nas pegas a serem revestidas.

Os revestimentos comuns, nessa técnica, s3o o de aluminio, o de zinco
e o de silicio.

No Primeiro caso, 0 processo € chamado calorizagdo. A mistura prote-
tora consiste em po de aluminio, 6xido de aluminio e pequena quantidade
de cloreto de ambnio como fundente. A temperatura € levada a cerca de
1.000°C, em atmosfera de hidrogénio. Resulta na superficie uma liga Al-Fe,

que confere as pegas resisténcia 4 oxidacdo a altas temperaturas, da ordem
de 850 a 950°C.

No caso do revestimento de zinco, o processo € chamado sherardiza-
¢do; a tecnica consiste em colocar-se as pecas em contato com uma mistura
de pé de zinco e 6xido de zinco, a temperaturas entre 350 a 400°C.

Outro tipo de revestimento pelo processo de difusio refere-se  sili-
conizag@o ou enriquecimento superficial de ferro e ago com silicio. A
técnica utilizada mais comumente, denominada processo Eckman(83), con-
siste em colocar-se na retorta, onde o processo € levado a efeito, carboneto
de silicio e introduzir-se uma corrente de tetracloreto de silicio a 1.010°C.
As' camadas siliconizadas contém cerca de 14% de silicio; apresentam boa
resisténcia a corrosdo atmosférica comum e na presenca de dcidos oxidantes
como dcido nitrico diluido. ,

De qualquer modo, o processo ngo é grandemente utilizado.

6 Bevestimentos ndo-metilicos inorginicos Sio Processos em que o0s
revgstlmentos resultam de reagSes quimicas entre o material metdlico e o
me10 em que sdo colocados. Formam-se produtos insoltveis que protegem
em seguida, o material contra posterior ataque. ’

. Os processos de revestimentos nio-metdlicos inorgdnicos mais comuns
sdo anodizago, cromatizagdo, fosfatizagdo e esmaltagdo.

6.1 Anodizagio E um processo de tratamento superficial de aluminio
em que, numa célula eletrolitica, as pecas a serem protegidas constituem o
anodo, ocorrendo a conversio do aluminio superficial em 6xido de aluminio.

Os objetivos do processo s@o os seguintes®4):

. — aumentar a resisténcia & corrosio, visto que o 6xido de aluminio ¢
impermedvel a0 ataque atmosférico e por parte da dgua salgada. Esse 6xido
de aluminio amorfo produzido na anodizagdo € tornado impermedivel por
um tratamento subseqiiente em dgua quente acidificada;

aumentar a adesio de tintas, visto que o revestimento anddico
constitui uma superficie quimicamente utiva parn o malorln das tntas: s
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peliculas anédicas produzidas em banhos de dcido sulfirico sdo incolores
e servem de base para ulteriores aplicacdes de tintas decorativas;

— permitir ulterior revestimento por eletrodeposi¢do, devido a sua
porosidade;

— melhorar a aparéncia superficial, mantendo-se a coloragdo tipica
do aluminio, ou tornando-a mais lustrosa, mais brilhante e colorindo-a; a
maior parte do aluminio utilizado em arquitetura é anodizado;

— conferir isolamento elétrico, pois o 6xido de aluminio € dielétrico;

— aumentar a resisténcia d abrasdo, devido 4 dureza inerente do 6xido
de aluminio.

Os principais tipos de processos de anodiza¢do sdo: crOmico, em que
o0 agente ativo € o dcido cromico; sulfarico, em que o agente ativo € o dcido
sulfdrico, e duro, em que os agentes ativos s3o dcidos sulfirico e oxdlico.

No processo dcido crdmico, a solugdo é 3 a 10%; a voltagem aplicada
corresponde a 40 a 50 volts; a densidade de corrente, 0,3 a 0,5 Aj/dm? e a
temperatura, 40°C. O revestimento apresenta-se de cor cinza-escura ¢ sua
espessura varia de 7 a 10 microns.

No processo dcido sulfitrico, a solugdo é de 15 a 25%; voltagem apli-
cada, 6 a 24 volts; densidade de corrente, 1,3 a 1,5 A/dm?, temperatura,
20 a 30°C. O revestimento tem coloragdo cinza-claro, ¢ transparente, poroso
e pode ser colorido com tintas diversas. A espessura varia de 20 a 30 microns.

No processo dcido oxdlico, a solugdo é 1 a 5%; voltagem aplicada,
65 volts, densidade de corrente, 1,3a 1,5 A/dm?. O revestimento apresenta-se
com coloracio amarelada e sua espessura varia de 20 a 30 microns.

6.2 Cromatizagio Os revestimentos de cromatizagdo sdo obtidos
a partir de solugdes contendo cromatos ou dcido cromico, com adigdo de
ativadores como sulfatos, nitratos, cloretos, fosfatos, fluoretos etc.

A espessura obtida é varidvel de 0,01 a 1 micron e a coloragdo, de-
pendendo do tipo de tratamento, pode ser amarela, verde, verde-oliva ou
incolor.

Aplicase em aluminio, magnésio, zinco e cddmio principalmente;
eventualmente em ferro, ago, cobre, ligas de niquel, de titdnio e de zirconio.

6.3 Fosfatizagio E um processo que objetiva um tratamento prévio
da superficie para posterior aplicagido de pintura.

Uma superficie simplesmente fosfatizada tem sua resisténcia a corrosio
clevada em cerca de cinco vezes; recoberta com duas demdos de tinta, de base
slntélica, essa protogio melhora 600 veres®2).
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O processo consiste no tratamento de ferro e aco, mediante uma
solucdo diluida de dcido fosférico e outras substincias quimicas; ocorre uma
reacao da superficie do metal com o dcido fosférico, formando-se uma
camada integral, medianamente protetora, de fosfato insolivel cristalino.

A estrutura cristalina do revestimento, seu peso e sua espessura podem
ser controlados pelo método de limpeza prévia da superficie do metal, pelo
método de aplicagdo da solugdo, pela duragio do tratamento e pela com-
posi¢io quimica da soluggo fosfatizante.

Pequenos objetos, como parafusos e porcas e pecas estampadas de
pequenas dimensGes, sio revestidos em tambores rotativos contendo a
solugdo fosfatizante. Pecas de maiores dimensdes, como carcagas de gela-
deiras s3o fosfatizadas por pulverizagdo da solugdo, estando os objetos
apoiados em transportadores.

Os revestimentos fosfatizados sdo geralmente de trés tipos:

— revestimentos de fosfato de zinco, cuja coloragdo varia de cinza-
claro e cinza-escuro;

- revestimentos de fosfato de ferro, de coloragio azulada; sua princi-
pal aplicagdo ¢ servir de base a peliculas posteriores de tinta;

— revestimentos de fosfato de manganés, aplicados principalmente
em objetos ferrosos, de coloragdo escura ou marrom-escuro. Sao aplicados
apenas por imersdo, enquanto os anteriores podem ser aplicados por imersdo
ou pulverizago.

Em geral, os revestimentos fosfatizados servem de base para pintura.
Entretanto, outros objetivos s3085): base para aplicagio de dleo e outros
materiais que previnem a corrosdo; resisténcia ao desgaste, a escoriagio de
peg¢as que se movimentam em contato; produzir uma superficie que facilita
a- conformacdo a frio; resisténcia média 4 corrosdo e base para adesivos em
laminados metal-pléstico.

6.4 Esmaltacio a porcelana Os esmaltes 4 porcelana sdo revestimen-
tos vitreos aplicados principalmente em chapas de ago e produtos de ago,
ferro fundido e aluminio, para melhorar a aparéncia superficial e conferir
a superficie metdlica resisténcia & corrosdo.

\

Os principais constituintes do esmalte a porcelana sdo chamados
fritas, os quais sio sistemas complexos vitreos ou cerdmicos, compreen-
dendo de 5 a 15 componentes. Tais componentes sio completamente
misturados e fundidos adquirindo uma consisténcia viirea. O material fundido
é, em seguida, resfriado, peralmente pelo seu vazamento em dgua. Final-
mente, ¢ secado ¢ finamenie mofdo, Geralmente ¢ aplicado numa suspensfio
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em dgua. Os componentes da frita incluem: SiO,, B,03, Na,0, K,0, Li,O,
Ca0O, BaO, ZnO, Al,05, Z10,, TiO,, MnO, P,0; e outros. Para controlar
a fluidez adicionam-se argilas e eletrélitos (exceto nos esmaltes aplicados
em aluminio). Substincias promotoras de opacidade ou pigmentos podem
ser adicionados para conferir o acabamento desejado. No caso de pegas de

a¢o, que é o mais comum, o esmalte ¢ aplicado por imersio, sobretudo
quando ambas as superficies das pecas devem ser esmaltadas.

Apbs a aplicagdo do esmalte, as pecas sdo deixadas secar antes da
queima ou cozimento final. A secagem ¢ feita ao ar ou em estufas a tem-
peraturas em torno de 120°C; essa secagem € necessdria para permitir a
aplicagdo de novas camadas de esmalte, para facilitar seu manuseio e reduzir
a quantidade de vapor de dgua que seria introduzida nos fornos de queima.
Para pegas de ago, a temperatura de queima varia de aproximadamente 800

a 925°C, durante 3 a 8 minutos, dependendo do tipo de peca.

No caso da esmaltagdo de aluminio, a queima € realizada a tempera-
tura em torno de 540°C, durante 5 a 15 minutos, dependendo do tipo e
configuragdo das pegas.

7 Revestimentos nio-metdlicos orginicos: tintas As tintas constituem
ainda a maior parte dos revestimentos anticorrosivos, por serem de mais fdcil
aplicacio e, na maioria das vezes, os de menor custo.

Esse revestimento orgdnico consiste basicamente nos seguintes com-
ponentes®2): veiculos, cuja fungio essencial € formar a pelfcula, além de
agregrar os pigmentos e as cargas, de modo a tornd-las parte integrante da
pelicula; os veiculos sio Sleos secativos, resinas naturais, resinas sintéticas
ou compreendem composi¢des mistas desses materiais; pigmentos, que so,
geralmente, pequenas particulas cristalinas insoliveis nos solventes utilizados;
podem ser orgdnicos ou inorginicos; carga, substituto eventual do pigmento;
solvente, cuja funcio ¢ dissolver o veiculo, para permitir que oS mesmos
sejam aplicados em camadas finas; materiais auxiliares, sendo os mais comuns
0s secantes.

Os veiculos podem ser ndo-conversiveis e conversiveis. Os revestimentos
4 base de vefculos nfo-conversiveis sio mais ficeis de aplicar e de secagem
rdpida; entretanto, as peliculas resultantes so muito finas, sendo necessdrio
aplicar vdrias dem4os, apresentam fraca combinag¢do de adesdo com resisténcia
quimica e a resisténcia é limitada a solventes.

Alguns revestimentos a base de veiculos ndo-conversiveis sio os
seguintes: resinas sintéticas termopldsticas (cloreto de polivinila, acetato
du polivinila, polimetacrilato de metila etc.). O cloreto de polivinila é o
conhecido PVC. Qutros sdo: resinas- acrilicas; borracha clorada; betume,
usfultos e alcatro de carvdo.
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Os revestimentos & base de vefculos conversiveis incluem vernizes
6leo-resinosos, resinas alquidicas, resinas epdxi, poliuretanas e silicones. O
revestimento é chamado conversivel porque, por ocasifo da formagdo de
uma pelicula, a evapora¢do do sistema solvente € prévia ou coincidente a

um mecanismo de polimerizagao.

Os vernizes 6leo-resinosos foram os primeiros vefculos formadores
de peliculas utilizados para a protegio contra a cotrrosdo. Esses vernizes
apresentam quatro constituintes fundamentais: dleos (linhaga, tungue,
oiticica, mamona desidratada, soja etc.), resinas (breu, resinato de zinco etc.),
solventes (aguarrds, nafta pesada, terebintina, tolueno, xileno etc.), e secantes
(chumbo, cobalto, manganés, zinco, na forma de naftenatos, linoleatos
resinosos, 6xidos etc.).

As resinas alquidicas s3o muito usadas, talvez as mais usadas, em reves-
timentos superficiais. Sdo classificadas como poliésteres, constituidas
principalmente de resina fendlica.

As resinas epdxi constituem igualmente importante veiculo. As suas
matérias-primas s80 monémeros.

As poliuretanas, como as resinas ep6xi, sdo vefculos modernos e
igualmente eficazes. Sdo obtidas pela rea¢io entre um poliéster e um
isocianato.

Finalmente, os silicones sio polimeros sintéticos, semi-orginicos, que
podem ser obtidos sob a forma de fluidos, elastomeros e resinas. Revesti-
mentos 4 base de silicones podem ser usados a temperaturas até 300°C,
sendo que, até 200°C, as peliculas resultantes tém duragdo praticamente
ilimitada®2),

Os pigmentos sdo de natureza inorgdnica e orgdnica. Os inorginicos,
por sua vez, sio naturais e sintéticos. Os mais importantes s3o: diéxido de
titdnio, branco; carbonato de chumbo, branco; éxido de zinco, branco;
oxido de ferro, em vdrias cores e outros(a base de antimonio, de cadmio etc.).

As cargas, tamb€m compostos inorgdnicos, tém por objetivo principal
reduzir o custo das composi¢hes; entre as cargas utilizadas incluem-se:
hidréxido de aluminio, carbonato de bdrio precipitado, barita, carbonato
de sédio precipitado, sulfato de cdlcio, dolomita, magnesita, talco, mica,
silica, quartzo etc.

Finalmente, os solventes podem ser hidrocarbonatos (aguarras, naftas
leves e pesadas, tolueno, xileno, naftas aromadticas), sintéticos (etanol, metil-
etil-ceton%, acetato de etila, acetato de butila, glicéis etc.).

Os materiais secantes, cuja fun¢do principal é proporcionar uma poli-
merizagdo mais rdpida do verculo, sdo constituidos geralmente de naftenatos,
octoatos, linoleatos de diversos metais como cobalto, chhumbo, mangands,
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cdlcio etc., com pequenas adi¢Ses de 6leo de silicone e pequenas quantidades
de um agente antioxidante, para evitar a formacgdo da pelicula que aparece
cobrindo a superficie da tinta, quando se abre uma lata com tinta pela
metade,

8 Protecdo catébdica Também chamada protecio galvdnica, constitui
um método eletroquimico em que a estrutura a ser protegida e o anodo
usado para prote¢do devem estar em contato elétrico e eletrolfiico. O
método € aplicivel em materiais metdlicos como ago, cobre, latdo, aluminio
-e chumbo, em torno dos quais exista eletrélito, como dgua ou solo tmido.

Hi dois sistemas usados na protegdo catédica(82):

— protecdo catdédica com anodos de sacrificio, isto €, a forca eletro-
motriz é produzida por um metal apresentando, no meio considerado,
potencial maior que o metal a ser protegido. Exemplos: uma tubulagio
subterrdnea de ago, em contato com chapas de magnésio enterradas; chapas
de zinco em casco de navio; barra de magnésio num tanque industrial de
dgua quente. As chapas de zinco e a chapa e a barra de magnésio servem
de anodos de sacrificio, corroendo-se no lugar do a¢o ¢ podendo ser facil-
mente substiturdos. Eles fazem com que o equipamento se torne um catodo;

— protegdo catddica forgada ou por corrente impressa. A forga
eletromotriz € suprida por um gerador, bateria ou retificador ¢ emprega-se
um anodo auxiliar que pode ser metdlico ou ndo-metdlico para condugdo
dos elétrons, devendo ser o mais possivel inerte no meio em que se encontra.

O valor da voltagem ndo é crrtico, mas deve ser o suficiente para
produzir uma densidade adequada de corrente em todas as partes da estrutura
que se deseja proteger. :

CAPITULO XI \

CONTROLE DE QUALIDADE

N

1 Introducio O controle de qualidade constitui uma das etapas mais
importantes de fabricagdo industrial.

A necessidade de aprimorar-se constantemente os métodos de controle
de qualidade deriva do fato das especifica¢bes estarem se tornando paula-
tinamente mais rigorosas e de os materiais estarem sujeitos a condicdes de
servico cada vez mais severas e criticas.

Por outro lado, a produgio em massa, caracterfstica da industria
moderna, ndo serd possfvel sem controle de qualidade adequado, que dé
ao produtor e ao consumidor um meio de julgamento que os levem a rejeitar
ou aceitar o produto.

Técnicas envolvendo o “controle estatistico de qualidade” tém sido
desenvolvidas, de modo a fornecer ao engenheiro um instrumento que lhe
) q
permite uma andlise permanente dos dados recolhidos.

No Volume I da presente obra, essa matéria foi suficientemente
explorada, quando foi dado como exemplo uma amostragem de 80 folhas
de ferro galvanizado, em que se desejava determinar a quantidade de
revestimento.

Esse exemplo é perfeitamente aplicdvel as considera¢des desenvolvidas
acima.

Q.“controle de qualidade™ propriamente dito, deve, em linhas gerais,
ser encarado sob os seguintes aspectos:

— determinag¢do da composi¢do quimica do material;
— verificacdo da sua estrutura;
— determinacdo das heterogeneidades presentes;

LR
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— determinagdo das suas propriedades mecdnicas;
— controle dimensional, incluindo as tolerdncias correspondentes;
— determinag¢do da qualidade da superficie.

A determinagdo da composi¢do quimica das ligas metdlicas € feita em
laboratérios especializados, pela utilizagio desde aparelhagem relativamente
simples, como analisadores por via quimica dos componentes da liga, até
aparelhagem mais sofisticada, como espectrdmetros e outros.

A verificagdo da estrutura do material, que faz parte da técnica deno-
minada metalografia, pode ser feita dos pontos de vista macroscépico e
microscdpico.

No primeiro caso, o exame §é feito a olho nu em sec¢Ges do material,
polidas e atacadas com reativos adequados, visando a obtencao de informa-
¢oes de cardter geral sobre a homogeneidade do material, presenca de
impurezas etc.

Pela micrografia, o exame € feito com o auxilio de microscépio, obten-
do-se dados sobre a granulacdo do material, a natureza e forma dos diversos
constituintes estruturais ou cristalogrdficos, efeito e alteragdes ocasionadas
na estrutura pelos diversos processos de fabricagdo e tratamento etc.

As propriedades mecdnicas sdo determinadas por intermédio dos ensaios
mecdnicos estudados no Volume I desta obra.

O presente capitulo ¢ destinado a verifica¢io dimensional das pegas, ao
exame da qualidade da superficie e ao estudo dos métodos de ensaios chama-
dos ndo-destrutivos. Serd feito apenas um apanhado sucinto com o objetivo
de proporcionar ao leitor os conhecimentos bdsicos sobre a matéria.

2 Determinagio das medidas e das tolerincias dimensionais Nao se po-
dendo fabricar pecas na medida exata, por nfo ser fisicamente prdtico nem
econdmico, ¢ necessdrio permitir-se um certo desvio nas dimensSes especifi-

cadas. Esse desvio é chamado tolerincia de trabalho.

Em princfpio, hd trés meios de especificar as tolerdncias, como estd
representado na Figura 161.
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Qualquer que seja o meio empregado, estd claro, entretanto, no
exemplo da figyra, que a dimensdo especificada deve situar-se entre 29,90 mm
e 30,10 mm.

E evidente, também, que essas tolerdncias podem ser mais ou menos
estreitas, ou seja, as dimensGes devem ser mantidas dentro de uma faixa quo
vai depender da precisdo desejada, em fun¢do das condigbes de montagem o
de servi¢o a que as pegas vao ser submetidas.

Em outras palavras, a razio fundamental para especificar-se dimensSes
dentro de determinados limites consiste na necessidade de montar-se as
vdrias pegas componentes de um conjunto com a precisdo exigida na inddstria
mecéanica.

Outro elemento a considerar nas especifica¢bes dimensionais € o cha-
mado agjuste, ou seja o acoplamento ou a montagem de dois elementos de
uma mdquina. Num eixo no interior de uma bucha, por exemplo, hd um
movimento relativo entre a superficie externa do eixo e a interna da bucha;
hd, pois, uma folga entre o eixo e a bucha.

Essa mesma bucha deve estar fixada a uma estrutura determinada, em
geral uma carcaga. Nesse caso ndo pode haver movimento relativo entre a
superficie externa da bucha e o furo da carcaga. A montagem da bucha ¢
levada a efeito com ajuste forgado, ao passo que a montagem do eixo na
bucha € feita com ajuste com folga.

Nesse caso, especificam-se as tolerdncias da folga, ou folga mdxima ¢
folga minima, ao passo que a montagem da bucha na carcaga feita com
ajuste for¢ado, também chamado gjuste com interferéncia, exige tolerincias
da interferéncia, ou interferéncia méaxima e interferéncia minima.

Enfim, o engenheiro deve levar em conta esses elementos e eventual-
mente outros no projeto e desentho das pecas e das mdquinas.

Os instrumentos de medigdo podem ser de medi¢do direta, de medicdo
indireta ou de medi¢do por comparagio. Todos eles devem apresentar as
seguintes caracteristicas fundamentais:

— campo de medigio, ou seja, valores maximos de medidas que podem
ser lidos nas escalas, sem que os erros dos instrumentos afetem consideravel-
mente os resultados da medigio;

— valor da escala, ou seja, varia¢io da grandeza a ser medida, quando a
referéncia se desloca de uma divisdo da escala;

— precisgo da leitura, ou seja, valor minimo da medida que pode ser
lido diretamente sobre a escala;

- divisdo da escala, ou seja, distdncia em mm entre duas divisBes
vizinhas;
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— ampliagdo, ou seja, a relagio entre o deslocamento da referéncia
sobre a escala e a varia¢do da grandeza causadora do deslocamento.

Os instrumentos de medigdio devem ser periodicamente conferidos.
Com esse objetivo e para um grande nimero deles, utilizam-se os chamados
blocos calibradores, padronizados, feitos de aco duro ou metal duro, na
forma de blocos retangulares, com duas faces paralelas polidas dentro
de uma precisdo de centésimos milésimos de milimetro de um tamanho
especificado.

A precisdo desses blocos €, pois, muito grande, podendo apresentar
tolerdncias de + ou — 0,00005 a + ou — 0,00020 dependendo do seu
emprego: se para verificar outros blocos calibraderes ou para calibrar os
instrumentos de medida ou para serem utilizados diretamente em inspecdo
industrial.

Os instrumentos de medicdo direta sao instrumentos dotados de
escalas graduadas que permitem leitura direta da grandeza fisica, objeto
da verificagdo. Compreendem dois grupos principais:

— instrumentos dotados de uma haste graduada, tais como escalas,
réguas, paquimetros, calibradores de altura e outros;

— instrumentos dotados do chamado parafuso microméirico, sendo
os micrOmetros e todas as suas variaghes possiveis os mais importantes.

Os instrumentos de medi¢do indireta sio os blocos calibradores ou
blocos-padrio j4 mencionados, de virias qualidades, conforme o seu emprego,
para conferéncia de dimensdes lineares.

Os conhecidos relogios comparadores sio igualmente instrumentos
de medigdo indireta, assim como os comparadores de alta precisio.

Muitos desses instrumentos sdo dotados de dispositivo para leitura
digital -eletrénica.

No controle dimensional e de perfis, um dos equipamentos mais fteis
e importantes ¢ o “comparador 6ptico” ou “projetor de perfil”, representado
esquematicamente na Figura 162.

Esses aparelhos tm por objetivo comparar um determinado objeto
com o desenho que o originou. Neles, uma imagem aumentada do objeto ¢
projetada sobre uma tela onde o desenho estd colocado, permitindo aquela
comparagio.

3 Qualidade da superficie Os materiais para construgdo mecinica,
pelas exigéncias da moderna tecnologia, vém se caracterizando pela crescente
precisio do acabamento superficial e emprego de folgas cada vez sob maior
controle.
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Figura 162 Comparador dptico.

Essas exigéncias sfo tanto mais importantes quanto se considerar os
ajustes, o atrito, o desgaste, a corrosdo, aparéncia, resisténcia a fadiga, escoa-
mento de fluidos (paredes de dutos e tubos) etc., ou seja, as ocorréncias
que normalmente se verificam na montagem das pecgas ou quando estas estdo
€m Servigo.

As superficies metdlicas caracterizam-se por apresentarem uma super-
ficie com riscos ou rugosidades, que, em vista das considera¢des acima,
exigem muitas vezes um controle rigoroso.

A Norma P-NB-93 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas fixou
um método para determinagdo dessa rugosidade superficial.

Nio ¢ intengdo do autor aprofundar-se nesse assunto, inclusive porque
a referida Norma elucida os diversos aspectos do problema.

Considerando essa Norma e em funcio da Figura 163 serfio apresenta-
das a seguir as seguintes deﬁnig()es(ss’ :

— rugosidade — irregularidades superficiais pequenas, inclusive as resul-
tantes dos processos de usinagem:;

— altura da rugosidade — distincia entre o pico e o vale, ou média dos
desvios em relagfo a linha média;

— comprimento da rugosidade - distdncia paralela & superficie nominal
(geométrica) entre dois picos ou vales consecutivos;
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Figura 163  Rugosidade superficial

— comprimento de amostragem — maior comprimento de irregularida-
des superficiais incluido na determinacio da altura da rugosidade;

— ondulagdo — irregularidade superficial mais espagada que a
rugosidade;

— sulcos — marcas deixadas pela ferramenta;

— linha média — linha paralela i direcio geral do perfil, no compri-
mento da amostragem, colocada de tal modo que a soma das dreas superiores,
compreendidas entre ela e o perfil efetivo, seja igual & soma das dreas infe-
riores, no comprimento de amostragem.

4 Ensaios ndo-destrutivos Sdo ensaios que permitem determinar os
caracterfsticos dos materiais, sem prejudicar sua futura utilizagio.

O objetivo inicial estd contido na filosofia do controle de qualidade:
determinar o estado ou a qualidade do material, tendo em vista sua aceita¢do
ou rejeicdo.

. ~ . : 9).
Os ensaios ndo-destrutivos podem ser assim agrupados(8 )

— métodos visuais
— métodos radiogréficos
— métodos eletromagnéticos
— métodos elétricos
- métodos soénicos
métodos mecinicos
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4.1 Métodos vismais Consistem na verifica¢gdo visual, a olho nu ou
por intermédio de comparadores Opticos e microscopios, j4 mencionados,
incluindo a técnica de medida da rugosidade superficial.

A inspecdo visual pode, por exemplo, detectar os seguintes defeitos
numa solda: presenga ou auséncia de fissuras, porosidade, crateras nio
preenchidas etc. A inspegdo visual pode ainda servir de auxilio como guia
para outros ensaios. Por exemplo no caso mencionado da solda, o exame
visual do filete da solda pode auxiliar na determinac¢do do 4ngulo de inci-
déncia de um feixe de raios X, para verifica¢gdo de fissuras ndo visiveis na
superficie.

A “inspecio por intermédio de liquido penetrante™ constitui também
uma técnica de inspe¢do visual, pois permite detectar descontinuidades que
se estendem até a superficie.

Para uma agdo efetiva do liquido penetrante, a superficie do material
deve ser completamente limpada, de modo a eliminar qualquer obstrugio
para a entrada do liquido na heterogeneidade. Apds a limpeza, aplica-se o
liquido sobre a superficie das pegas, devendo o mesmo 14 permanecer durante
o tempo suficiente para que ocorra a penetragio em todas as possiveis
descontinuidades.

Em seguida, remove-se completamente o liquido e aplica-se um “‘reve-
lador”, que pode ser uma substincia sélida, cujo’ efeito € drenar o liquido
que penetrou na descontinuidade e, em conseqiiéncia, delinear essas des-
continuidades, mostrando sua natureza, dimensgo e localizagdo.

O tipo mais comum de liquido penetrante € o querosene e a substin-
cia absorvente geralmente utilizada consiste em calcério fridvel, na forma de
po seco ou misturado com dlcool.

Uma outra técnica de inspecio visual corresponde ao ensaio de
“pressdo e vazamento”, em que os defeitos sdo revelados pelo vazamento
de gis ou liquido nos defeitos ou através dos mesmos. Um exemplo tipico
¢ exercer pressdo hidrostdtica no interior de um objeto oco, pressdo essa quc
deve ser maior que a pressio externa. Num tubo a ser ensaiado introduz-se
liquido ou gds a uma pressdo maior que a do ambiente; os vazamentos sdo
localizados pela imersdo do tubo em dgua com a formagdo de bolhas ou
borbulhas.

4.2 Métodos radiogrificos Incluem os ensaios que utilizam a radiagio
de ondas eletromagnéticas curtas, tais como rajos X, raios beta e raios gama.

A Figura 16489 mostra o principio bdsico desses métodos.

A técnica permite detectar defeilos tais como regioes com donsldides
diferentes (porosidades), lissuras olc.
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Figura 164 Produgdo de uma radiografia.

Os raios, ao passar através do material contendo a descontinuidade, sdo
absorvidos pelas secgdes defeituosas em menor intensidade do que pelas
secgOes adjacentes sas. Um filme de alta sensibilidade é colocado na posi¢do
mostrada na figura; ao ser revelado esse filme, origina-se uma fotografia radio-
gréfica de areas escuras e claras:as escuras correspondem as secgdes defeituosas.

Os raios X tém capacidade de penetrar grandes espessuras 4 medida que
us densidades das pecas diminuem e o comprimento de ondas dos raios

forna-se menor.

Um equipamento de raios X para a inspegdo radiogrdfica de pegas
metdlicas consta essencialmente de um transformador e sua unidade de reti-
[lengio, tubos de raios X e acessérios diversos, como grelha intensificadora,
filtros e suportes de filmes.

Os raios gama sio produzidos por isétopos radioativos; séo de menor

comprimento de onda que os raios X e, portanto, permitem a inspe¢ao em
espessuras maijores. O equipamento correspondente € relativamente pequeno,

Controle de qualidade 2971

se comparado com o de rajos X, podendo ser facilmente transportado. O
tempo de exposicdo €, contudo, maior e o pessoal de operacdo deve ter
protecdo especial.

As aplicagSes mais comuns dos métodos radiogrdficos sfo feitas em
produtos soldados e pegas fundidas.

Neste Gltimo caso, os defeitos mais comumente detectados e seus
aspectos nas chapas radjogrdficas sdo os seguintes:

— cavidades de gds e bolhas de gds sdo indicadas por dreas circulares
bem definidas;

— a porosidade devido & contragdo revela-se como uma regido escura,
irregular e fibrosa, ndo muito claramente delineada;

— as fissuras aparecem como 4reas escurecidas de largura varidvel;

— as inclusGes de areia sdo reveladas por manchas cinzentas ou pretas
de textura granular ou nio uniforme e com limites nfo bem delineados;

— as inclusdes em pegas de ago fundido aparecem como dreas escuras
de limites definidos.

Nas soldas de ago, os defeitos mais comumente detectdveis sdo
inclusdes de escéria, porosidade, fissuras e fusdo incompleta; tais peculiari-
dades sdo menos densas que o aco, de modo que elas se revelam como dreas
escuras.

4.3 Métodos eletromagnéticos Eles baseiam-se no principio de que
heterogeneidades como bolhas de gds, fissuras e inclusGes presentes num
material magnético produzem uma distor¢do num campo magnético induzido.

Um dos processos empregados consiste na técnica, relativamente
fécil e simples, de particulas magnéticas. As etapas consistem na magneti-
zagdo do material a ser inspecionado e na aplicacdo de particulas magnéticas,
na forma de pé seco ou em suspensdo num liquido. Se a falha for superficial
ou préxima da superficie, ocorrerd a formagdo local de um par de pélos
magnéticos que atuam como pequenos fméas. O pé magnético € atraido pela
dispersdio magnética, dando uma indicagio visivel do defeito e da sua
extensdo.

O po utilizado na técnica a seco consiste em particulas ferro-magnéticas

.finamente divididas de alta permeabilidade. Elas podem ser coloridas para

conferir maior contraste. Essa técnica é indicada para superficies grosseiras,
pois as particulas apresentam menor tendéncia de serem mantidas por uma
superficie macia.

Na técnica umida, particulas finamente divididas de Sxido de ferro
vermelho ou preto sfo mantidas em suspensfo em dgua ou num dostiludo
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leve de petroleo. A suspensdo € aplicada ou por imersdo da pega em exame
ou por aspersdo sobre sua superficie.

A Figura 16589 mostra a orientagio dos campos magnéticos induzi-
dos, conforme o tipo de cormrente: correntes solendides produzem magneti-
zac¢do longitudinal; correntes longitudinais produzem campos ou magneti-
zag¢ao circular.

fuga de campo

na fissura
v s

P e N\

(a) correntes solendides

fissura

corrente ’
—3

corrente
————

I fuga de campo
na fissura

(b} correntes longitudinais -

Figura 165  Orientagdo de campos magnéticos.
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As vantagens da inspecdo magnética consistem em: € um processo
eficiente para detectar fissuras ¢ defeitos similares que se localizam na super-
ficie das pegas ou na sua proximidade; a técnica € flexivel e com equipa-
mento portdtil pode ser empregada em qualquer lugar; o custo do equipa-
mento ¢ da mao-de-obra necessdrios é baixo quando comparado com o da
maioria dos ensaios nio-destrutivos.

4.4 Métodos elétricos Esses métodos apresentam a vantagem de
serem aplicados em quaisquer materiais que sejam condutores de corrente
elétrica, independentemente de serem magnéticos ou ndo-magnéticos.

®

Sdo particularmente Uteis para detectar defeitos em tubos e trilhos.
Uma das técnicas mais empregadas para esses fins € a que utiliza o aparelho
Sperry89),

A Figura 166 mostra esquematicamente o diagrama do detector Sperry
para revelar defeitos em tubos.

fonte de
/ corrente alternada

~)
(&

bobinas
energéticas

tubo
de referéncia | 0000000000 | FITIYIYTITI /

N ) a )
W\ bobina / W

de ensaio

AWV

bobina
de compensagdo

Figura 166  Diagrama simplificado do detector elétrico Sperry.
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Na técnica emprega-se um tubo de referéncia perfeito e o tubo a ser
ensaiado. Ambos sdo circundados por bobinas energéticas idénticas que
transportam idéntica corrente elétrica.de natureza alternada. Os tubos sdo
ainda circundados por outras duas bobinas de ensaio idénticas. Se ndo houver
defeitos, verificase equilibrio elétrico; se o tubo sob lensaio apresentar
defeitos, o equilibrio do circuito de ensaio ¢ rompido, o que ¢ revelado
pelo indicador.

Admitese que equipamento desse tipo, com dispositivos adequados,
pode detectar defeitos com 3 mm de comprimento, que se estendem até
a metade da parede de tubos de ago comum de baixo carbono, com didmetros
de 15 mm e espessura de parede de 1,0 mm.

No caso de trithos, o aparelho Sperry é colocado num carro que se
locomove nos trilhos, a uma velocidade de 10 km/h. Uma corrente elétrica
de baixa voltagem e alguns mithares de ampéres produzida por um gerador
de corrente continua é alimentada através de escovas, montadas entre as

rodas do carro.

Produz-se um campo magnético em torno do trilho, o qual é determi-
nado por bobinas detectoras montadas no carro sntre as escovas e localizadas
logo acima do trilho. As correntes induzidas nessas bobinas sio opostas e
estdo normalmente em equilibrio.

Quando ocorre um defeito no trilho, esse equilibrio é rompido, resul-
tando uma amplificagdo da corrente gerada que ¢ detectada num dispositivo
registrador.

Quando o registrador revela qualquer defeito, o carro € parado e a
extensdo do defeito € determinada por um potenciémetro portdtil especial.

4.5 Métodos sonicos Esses métodos podem detectar defeitos mi-
niisculos em pegas metdlicas ferrosas e ndo-ferrosas, assim como em materiais
plasticos, cerdmicos e outros.

Sao empregadas geralmente vibragGes ultra-sOnicas, as quais se trans-
mitem através dos sélidos muito mais rapidamente do que através do ar.

A Figura 16769 mostra esquematicamente a detecgdo de defeitos por
intermédio de ondas ou vibragdes ultra-sdnicas.

As ondas que se originam numa extremidade das pegas sdo refletidas,
quer a partir da outra extremidade, quer a partir de um defeito que se inter-
ponha no seu percurso. O defeito é determinado pelos tempos relativos que
as ondas refletidas levam para voltar 4 origem. Essa determinagdo ¢ feita por
mcio eletrénico.

As ondas ultra-sdnicas sdo produzidas pelo efeito “piezoelétrico”, ou
sejn, pela deformagdo mecinica que ocorre em determinados cristais, como
0 quartzo, quando colocados num campo clétrico.
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Figura 167 Detecgdo de defeitos por ondas ultra-sénicas.

O cristal, montado em dispositivo especial, € colocado sobre a peca a
ser ensaiada. Uma corrente elétrica alternada produz no cristal oscilagoes
mecinicas, que sdo transmitidas & pega, resultando as ondas que a atravessam.

O dispositivo contendo o cristal é montado na peca empregando-se
uma pelicula de 6leo que melhora a transmissdo das ondas sOnicas.

O equipamento correspondente a esses métodos pode apresentar o
seguinte ciclo de operag¢do continua: uma freqiiéncia de 5 MHz, por exemplo,
produz oscilagBes elétricas no cristal da mesma freqiiéncia, de modo que
cinco onda das freqiiéncia 5 MHz serdo enviadas através da pega. O cristal
pdra de enviar as ondas e estd pronto para receber qualquer onda refletida.

As ondas refletidas vibram o cristal, resultando impulsos elétricos que
sdo detectados ou registrados por um osciloscépio.

Os métodos sbnicos sio empregados em pecas forjadas de grandes
dimensGes para detectar a sua uniformidade interna, antes de serem sub-
metidas a usinagem. Do mesmo modo, sio ensaiados eixos de locomotivas,
trilhos, chapas, tubos etc.
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4.6 Métodos mecdnicos O ensaio de dureza — jd estudado — € um
método mecdnico de ensaio ndo-destrutivo, pois ele pode ser aplicado em
pecas, sem necessidade da confec¢do de corpos de prova.

Por outro lado, certas pegas como correntes, fios de cabos, ganchos
de guindastes etc. s3o submetidos a ensaios em que a carga aplicada é geral-
mente muito superior a de servigo, sem que ocorra a ruptura.

Do mesmo modo um método mecinico de ensaio ndo-destrutivo pode
ser considerado o ensaio de pressdo a que sio submetidos tubulagbes e
tanques.

5 Conclusées Os ensaios n3o-destrutivos constituem, na inddstria
moderna, um instrumento de grande importincia e utilidade para a inspe¢ao
de pecas metdlicas.

As técnicas de ensaios ndo-destrutivos tém permitido diminuir o fator
““desconhecimento” em relagdo a um material, sem diminuir o fator *‘segu-
ran¢a” no produto acabado.

\

QUESTOES E EXERCICIOS \

/

CAPITULOS I a VIII

Ne sy kW

10.
11.

12.

Quais as vantagens da moldagem em areia seca sobre a moldagem em
areia verde?

Explicar por que é necessdrio prever sobremetal nos projetos das pecas
a serem fundidas.

Discutir a necessidade de alimentadores nos moldes de fundigdo.
Por que se usam machos na fundigdo de pegas?

Em que casos a fundigdo por centrifugagdo € usada?

Qual a diferenga entre molde permanente e molde de areia?

Quais sdo os efeitos que o fendmeno de contragdo, durante a solidifi-
cagdo, pode causar em pegas fundidas?

Como se comparam a fundi¢do em areia, a fundi¢do sob pressdo e a
fundicdo de precisdo, quanto as pegas que podem produzir e quanto
ao custo?

Discutir os tipos de fornos de fundi¢do que podem ser empregados
para a produgdo de ferro fundido de alta qualidade.

Projetar um laborat6rio para controle de qualidade de pegas fundidas.

Comparar a maior ou menor facilidade de deforma¢do mecanica, a
frio ou a quente, dos seguintes metais: aluminio, chumbo, ago doce ¢
tungsténio, considerando os seguintes fatores: ponto de fusdo, plasti-
cidade, fragilidade ¢ comportamento quanto 4 oxidagdo.

Admitindo-se, numa operagdo de forjamento em matriz, que é neces-
sdria uma pressfo média de 35 kgf/mm?, qual a maior pega que poderid
sor forjnda numu prensa de 30.000 t?
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13.

14.

15.

16.

17.
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Deve-se esmagar um cubo de ago de altura h, = 70 mm, de modo que
sua altura passe a hy = 65 mm, por agio de um tnico golpe, aplicado
por uma massa de peso Q = 1.000 kg. O cubo foi aquecido a 1.100°C
e o rendimento total do martelo § u = 0,70. Pergunta-se: (a) qual a
forga necessdria para esmagar o cubo; (b) de que altura H deve cair a
massa do martelo?

Recomenda-se usar as férmulas (9) e (10) do Capitulo III.
Projetar uma matriz para forjamento em matriz de uma engrenagem

conforme indica a figura, levan_do em conta as tolerdncias dimensionais,
o sobremetal, os dngulos de saida e os raios de concordancia.
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Por que se realiza a laminagio a frio? Quais sdo as vantagens da lami-

nagdo a frio sobre a laminagdo a quente? Como as propriedades do
metal sdo afetadas?

Uma placa de ago de 2,54 cm de espessura por 91,4 cm de largura
entra num laminador a uma velocidade de 152,5 m/min. A placa passa
entre sete cadeiras de laminagdo e sai da tiltima na forma de uma chapa

de 6,35 mm de espessura por 91,4 cm de largura. Qual a velocidade de
saida da chapa na Gltima cadeira?

Admitindo-se um ago com limite de escoamento de 42 kgf/mm?, per-
gunta-se qual a forca mdxima que pode ser exercida para estirar a frio
uma barra de 38,1 mm de didmetro? Qual a poténcia em HP neces-
sdria para uma velocidade de estiramento de 6,1 m/min?

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

A DEFORMAGRO, kgf/mm?

RESISTENCIA R4
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Comparar sob o ponto de vista de acabamento, nimero de pegas pro-
duzidas e custo, o forjamento livre e o forjamento.em matriz.

Comparar os processos de extrusdo a frio e extrusio a quente, sob
o ponto de vista de técnica de fabricagdo de tipos de pegas produzidas.

Calcular o esfor¢o necessdrio para cortar um orificio de 50 mm de
didmetro numa chapa de a¢o cujo limite de resisténcia 4 tragdo €
41 kgf/mm?. A espessura da chapa € 5 mm.

Desenvolver em comprimento o elemento representado na Figura 179,
admitindo as seguintes dimensGes em milimetros: a; = 20; by = 50,
c;=25;e=4;r=5ey=r/e,onde r =raio e e =espessura.

Calcular o esforco necessdrio para dobrar uma chapa de ago doce, como
indicado na Figura 180; as dimensOes sdo as seguintes: 1 = 75 mm;
b =55 mm; e = 3,5 mm. O limite de resisténcia a tracdo do aco &
40 kgf/mm?.

Desenvolver o objeto representado na Figura 185, admitindo as seguin-
tes dimensoes (em mm): d, =85;d; =70;h =12.

O objeto da Figura 185 é obtido por estampagem profunda; o material
empregado é aco doce com limite de resisténcia 4 tragdo de 34 kgf/mm?;
a espessura da chapa é 2 mm e as dimensOes finais do objeto sZo:
d,=85;d,; =70 (interno); d; =72 (médio); h=12.
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Calcular: (a) o esforgo tedrico de estampagem no final de um percurso
do pungdo correspondente a 10 mm; (b) a tensdo 4 qual € sujeita a
chapa sobre a matriz; (¢} o esforgo maximo; (d) a tensio méaxima.
Utilizar, para a solu¢do do problema, o grdfico abaixo que relaciona

a deformagdo com a resisténcia 4 deformagdo.

Quais os tipos de matrizes que se utilizam no processo de estiramento
ou trefilagdo?

Explicar as vantagens e as limitagSes do processo de metalurgia do pé.

Quais sdo as principais regras a adotar no projeto de uma peca a ser
produzida por metalurgia do p4?

Qual a pressdo que deve ser utilizada para compactar pé de bronze na
forma de uma bucha com didmetro externo de 35 mm, didmetro in-
terno de 26 mm e altura de 40 mm? Qual .a profundidade de enchi-
mento que a matriz deve apresentar para realizar a compactagio
mencionada?

Projetar a-matriz e discutir o processo produtivo, a partir da selecdo
da matéria-prima, para compactar p6 de ferro na forma de um anel
cujas dimensdes sao as seguintes: didmetro externo =50 mm; didmetro
interno = 20 mm; altura =8 mm. O material sinterizado deve apresen-
tar alta densidade.

Quais sdo asalternativas que o processo de metalurgia do p6 oferece para
produzir pecas de ferro de alta resisténcia mecdnica?

Quais sdo os efeitos que a sinterizagdo produz sobre a estrutura de um
compactado comprimido de ferro?

Quais sdo as vantagens ou desvantagens que a dupla compactagio
apresenta sobre a compactaco simples?

Quando € aconselhdvel usinar-se pecas sinterizadas?
Quais s3o os efeitos da soldagem sobre a estrutura de um metal?

Quais as precaugbes a serem tomadas para evitar excessivo empena-
mento no processo de soldagem?

Comparar, sob o ponto de vista de técnica e custo, a soldagem por
oxiacetileno e a soldagem elétrica a arco.

Quais sdo os artificios recomendados para evitar as trincas de soldagem?

Comparar, sob o ponto de vista de efeito na junta soldada, o eletrodo
nu e o eletrodo revestido.

Quais 530 os principios de operagdo na soldagem a resisténcia?
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Distinguir os processos de soldagem por feixe eletrdnico e tipo laser,
sob os pontos de vista de processo, vantagens e desvantagens.

Distinguir, sob o ponto de vista de técnica, material de soldagem usado
e aplicagdes, a soldagem forte da soldagem fraca.

Quais s@o os controles a que normalmente sio submetidas as juntas
soldadas?

Definir usinabilidade de um material.

Quais so as varidveis a considerar na usinagem dos metais?

Descrever quais sdo as principais operagdes que podem ser realizadas num
torno mecanico.

Numa operagio de torneamento, qual é a quantidade de material remo-
vido, em volume, para cada uma das seguintes condigGes de corte:

1 2 3
velocidade de corte, m/min 60 15 105
avango, mm/revolugio 0,25 0,75 0,20
profundidade de corte, mm 6,0 9,5 1,5

Uma peca estd sendo torneada a uma velocidade periférica d?
75 m/min, consumindo uma poténcia de 2,8 HP. O avango ¢
0,25 mm/rev. e a profundidade de corte € S mm. Pergunta-se: (a) Qual
é a forga de corte em kgf; (b) Qual o consumo unitdrio de poténcia
em.HP por cm? por minuto? :

Quais sdo os tipos de desgaste que uma ferramenta pode sofrer durante
a operacdo de usinagem?

Descrever 0s vdrios tipos de cavacos que podem se formar durante a
usinagem de um metal e qual o tipo ideal. ‘

Qual a diferen¢a entre um torno mecdnico ¢ um torno automatico?
Uma peca de 10 cm de didmetro deve ser cortada com uma ferramf:nta,
com um avango de 0,13 mm por revolugdo. O eixo-drvore gira a
100 rpm. Quanto tempo levard o corte?

Descrever os principais acessorios de um torno mecanico.
Para que servem os tornos verticais?
Quais sdo as opera¢des que podem ser realizadas com uma furadeira?

Quais sdo as caracterfsticas operacionais que distinguem uma plaina
limadora de uma plaina de mesa?
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56. Uma placa de ferro fundido de 40 mm X 250 mm ¢ desbastada numa
plaina limadora com uma profundidade de corte de 3,0 mm. A re-
lagdo de curso de corte para curso de retorno é de 1,6:1. Estimar o
tempo e a poténcia necessarios para o corte.

57. Distinguir uma fresadora vertical de uma fresadora universal.

58.  Em quais aspectos uma operag¢do de fresamento € superior a uma ope-
ragdo de aplainamento?

59. Qual ¢ a diferenga fundamental entre brochamento e fresamento?

60. Quais sdo os principais tipos de madquinas de serrar?

61. Explicar os seguintes tipos de operagdes: retificagdo superficial, retifi-
cagdo sem centros, polimento, afia¢do e espelhamento.

62. Relacionar os principais tipos de rebolos de retificagdo.

63. Por que ndo ¢ econdmica a remo¢do de grande quantidade de material
mediante uma operagdo de retificacdo? Quais sdo as operagSes de usina-
gem que se recomendariam em lugar da retifica¢do?

64. Explicar o principio operacional de uma retificadora “sem centros”.

65. Explicar as vantagens e as desvantagens da usinagem por eletroerosdo.

66. Explicar as vantagens e desvantagens da usinagem eletroquimica.

67. Quais as aplicag6es usuais da usinagem com feixe laser?

68. Explicar a operagio de controle numérico nas maquinas operatrizes e
descrever as vantagens desse sistema.

69. Por que € necessdrio utilizar fluidos de corte em operagdes de usinagem?

CAPITULOS IX a XI

1. Por que certas ligas metdlicas sdo submetidas a operagSes de tratamento
térmico?

2. Quais sdo os fatores de influéncia nos tratamentos térmicos?

3. Por que no tratamento térmico dos metais & freqiientemente necessario
utilizar-se uma atmosfera controlada? Qual o principio de prote¢ao que
essa atmosfera oferece?

4. Quais as diferencas bdsicas entre tratamentos térmicos e tratamentos
termoquimicos?

5.

Quais s3o as principais fontes de aquecimento utilizadas nos fornos para
tratamento térmico? Discutir as vantagens e as desvantagens de cada
umu das fontes consideradas.

10.

11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Por que as ligas metdlicas temperadas devem ser submetidas a um trata-
mento térmico posterior? Qual ¢ esse tratamento?

Qual é o efeito de um superaquecimento do material sobre sua
estrutura?

Qual o tratamento térmico recomendado para aliviar as tensdes que se
originam nas pecas fundidas durante o seu processo de fabricagdo?
Qual o efeito do tempo 3 temperatura sobre a estrutura de um metal
quando submetido a um tratamento térmico?

Explicar algumas das recentes técnicas empregadas nos tratamentos
térmicos para minorar a crise energética.

Explicar o fenémeno de corrosao dos metais.

Explicar o mecanismo de corrosdo galvinica.

Diferenciar a corrosio localizada da corrosio intergranular.
Explicar como e por que ocorre a corrosdo sob tensdo.
Para que servem os inibidores?

Qual o processo utilizado para fabricar uma placa de agco comum, com
material inoxiddvel nas duas faces?

Distinguir o processo de pintura comum do processo de metalizagdo.

Uma pega de ago que pode ser atacada quando em servigo ¢ recoberta
de zinco por via eletrolitica. F esse um tratamento recomenddvel de
protegdo contra a corrosdo? Poderia o niquel substituir o zinco?

Comparar os revestimentos superficiais seguintes: zincagem, estanha-
¢io, cromeagdo, niquelagdo e esmaltagem. Qual ¢ o mais econémico?
Qual é o que apresenta maior resisténcia a corrosdo? Qual o que apre-
senta maior resisténcia ao desgaste?

Qual a mudanca de volume que ocorre quando o ferro se oxida na
forma de Fe;0,? Considerar a massa especifica deste dxido como
5,18 g/cm?3.

Distinguir a corrosio localizada da corrosio comum. Qual € a mais
prejudicial para a vida do metal? Por qué?

Por que a corrosdo em atmosfera salina € mais prejudicial.que a cor-
rosdo na atmosfera comum?

Distinguir deposicio eletrolitica e anodizagdo. Em que casos s¢
aplicam?

Quando os ensaios ndo-destrutivos sao mais recomenddveis que o8
destrutivos?
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O que significa “tolerdncia”?

Qual € a filosofia bdsica do controle estatistico de qualidade?
O que significa ““folga™?

Para que servem os “blocos-padrdo’™?

Quais sdo os principais instrumentos de medida utilizados em controle
dimensional?

Qual € o principio bdsico de funcionamento do comparador éptico? Em
que casos esse aparelho € aplicado?

Por que no controle de qualidade sdo utilizadas “amostras®?
Explicar o principio do ensaio ndo-destrutivo radiogréfico.
Explicar o principio do ensaio ndo-destrutivo magnético.

E possivel localizar as barras de aco numa estrutura de concreto arma-
do, por intermédio de um ensaio nio-destrutivo? Qual seria o método
empregado?
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Abrasdo
usinagem por, 221
Acabamento
operagdes de, 227
Agio mecinica, 271
Agdo quimica, 270
Afiagdo, 221, 225
Afiadora, 225
Ajuste, 285
Alargador, 212
Alimentador, 6
Alivio de tensdes, 5, 2
Alteracio do ambiente, 268
Aluminotérmica (soldagem), 175
Ambiente de aquecimento, 242
Amdnia (atmosfera), 146
Angulo de cisalhamento, 196
Angulo de saida, 12, 91
Angulo de inclinagio da ferramenta, 197
Anodizacdo, 277
Aplainamento, 194, 212
Aquecimento (no tratamento térmico), 241
Arco (soldagem a), 166, 169
Areia de fundigfo, 20
Atmosfera(s) protetora(s), 146,150, 243, 253
Atomizagdo, 140
Austémpera, 246
Avango (na usinagem), 197

Banco de estiramento, 132
Bunhosde sal, 188,243
Bobinadeiras, 71

20

Bolhas, 8
Brasagem, 186
em forno, 188
métodos de, 188
por aquecimento por indugdo, 188
por banho de sal, 188
por magarico ou torcha oxiacetilénica, 188
por resisténcia elétrica, 188
Broca(s), 206
especiais, 210
Brochaf(s), 220
Brochadeira, 220
Brochamento, 195, 219

Cabega quente (ou massalote), §
Cadinho (forno), 49
Cadmiagdo, 276

Caixa de moldagem, 18
Calibragem, 157

Calorizagdo, 277

Canais de rebarba, 95

Canais de vazamento, 16
Carbonila (método e pd), 141
Carbonitretagdo, 247
Carburizante (mistura), 247
Casca (fundicdo em), 36
Casca de laranja, 58

Casca de 6xido, 243
Catddica (protegdo), 282
Cavaco, 194

Cavidade (do molde), 1
Cavitagdo, 266

Célula eletrolitica, 257
Células galvanicas, 259
Cementacgdo, 247
Centrifugacdo (fundiggo por), 32
Cera perdida (fundicdo), 35
Chama (oxiacetilénica), 173
Chupagem, 4
Cianetagdo, 247
Cilindro (de laminagdo), 66
Cladizagdo, 271
Coalescimento (ou esferoidizagdo), 246
Cobreagdo, 275
Compactagdo, 136, 142
a quente, 153
de pds metdlicos, 142
dupla, 151
matrizes de, 142, 144
pressdo de, 143
Comparador 4ptico, 286
Concentragdo de impurezas, 7
Condensacio, 140
CondigGes usuais de corte, 197
Conformacdo mecinica, 55
com coxim de borracha, 123
com trés cilindros, 122
por explosio, 135
processos de, 55
Conicidade, 12,91
Contorno do grio, 3
Contragdo de volume, 3, 12, 14, 93
Controle de qualidade, 53, 283
Controle numérico, 233
Coquilha, 28
Corrosdo, 255
fenémeno, 255
galvinica, 257, 262
intergranular, 264
localizada, 264
por ag¢do do hidrogénio, 267
por depbsito, 263
por erosio, 265
por fadiga, 267
prevengdo contra a, 268
seletiva, 265
sob atrito, 266
sob tensdo, 266
uniforme, 261
Corte
condigdes usuais, 197
da rebarba, 89
de chapas, 104
ferramentas de, 194
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fluidos de, 238

forgas de, 195

matriz para, 106

profundidade de, 198

velocidade de, 197
Coxim de borracha

conformagio com, 123
Cristalizacdo, 2
Cromatizagdo, 278
Cromeacdo, 275
Cunhagem, 90, 120

Decapagem, 71, 270
Decomposicdo térmica, 141
Deformacio,

a frio, 57

a quente, 57

livre, 74

vinculada, 79
Dendrita, 3
Dendritica (estrutura), 3
Depdsito (corrosdo por), 263
Descarbonetagdo, 243
Descarga elétrica (usinagem por), 228
Desengraxamento, 270
Desenho

de pegas fundidas, 9

de pecas sinterizadas, 158
Desmoldagem, 51
Desoxidantes (substincias), 8
Desprendimento de gases, 8
Detergéncia, 270
Dezincificagdo, 265
Difusdo (revestimento superficial), 276
Dobramento, 108
Dupla compactagio, 151

Eletrodeposicdo, 273
Eletrodos para soldagem a arco, 168
Eletrdlise, 141
Eletromagnético (método), 291
Eletromotriz (série), 258
Eletroquimica (usinagem), 230
Eletro-recalcagem, 81
Encurvamento, 108,113
Endurecimento por precipitacgio, 246
Enferrujamento, 256
Ensaios

de solda, 189

nio-destrutivos, 288
Iisbogamento, 88
liscoriador, 212
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Esferoidizagdo (ou coalescimento), 245
Esforgo necessdrio pata o corte, 107
Esmaltacdo, 279
Espelhamento, 221, 227
Estampagem, 104

matrizes para, 115

operagdesde, 118

prensas para, 119

profunda, 114
Estanhacdo, 272
Estiramento, 132

bancode, 132
Estrutura granular, 2
Exotérmica (atmosfera), 253
Explosio (conformagdo por), 135
Extrusio, 124

a frio, 126

direta, 125

forgasde, 129

indireta, 125

relagdo de, 129

Fabricagdo de tubos soldados, 130
Feixe

eletronico, 183, 233

laser, 233
Ferramentas, 194

de fresadoras, 217

de furacdo, 206

de torno, 205
Ferro de soldagem, 189
Ferrugem, 257
Fervura, 47
Fio-miquina, 132
Fissuras de contragdo, 12
Fluidos de corte, 238
Folga, 106, 285
Folha de flandres, 274
Forca(s)

atuantes na deformagdo, 74

de corte, 195

de extrusio, 119

na laminacdo, 59
Forjado-sinterizado, 159
Forjamento, 73

em cilindros, 102

em matriz, 79, 87

livre, 80, 83

processos de, 80

rotativo, 85, 100
Iforno

oubllt, 42

de aquecimento, 248

de arco indireto, 50

de banho de sal, 251

de cadinho, 49

de inducdo, 48

de sinterizagdo, 146

de tratamento térmico, 248
Forno elétrico, 45

a arco direto, 45

a arco indireto, 50
Forno-pogo, 69
Fosfatizagio, 278
Fragilizagdo pelo hidrogénio, 267
Fresadora, 215

horizontal, 215

universal, 217

vertical, 215
Fresamento, 195, 215
Fresas, 217 ’
Fricgdo (soldagem por), 185
Fundigdo, 1

continua, 40

de precisio, 33

em areia, 17

em casca, 36

em cera perdida, 35

em molde metalico, 25

por centrifugagdo, 32

processos, 8

sob pressio, 28
Furagio, 195, 205
Furadeira, 206

de bancada, 210

de coluna, 207

portatil, 210

radial, 210
Fusio, 42

do ago, 48

de ferro fundido, 42

Gaiola de laminagio, 66
Galvanica

célula, 259

corrosdo, 257, 262
Galvanizacio, 271, 274
Gds

desprendimento de, 8

soldagem a, 173
Grios, 3

Hidrogénio
cortosdo por ugio do, 267

Imersdo a quente, 271
Impregnagio metdlica, 150
Impurezas, 7
Inibidores, 269
Inspegdo )
dimensional, 53
metalirgica, 53
visual, 53
Instrumentos de medigdo, 285
Isotérmico (tratamento), 246

Jatosde areia, 52
Juntas soldadas, 162
de canto, 163
de topo, 162
defeitos, 190

em T, 164
sobrepostas, 163

Laminaggo, 58
cilindros, 66
de produtos planos, 69
forgas na, 59
operagdes de, 67
Laminadoz(es), 62
acabadores, 68
cadeira, 62
cilindro, 66
continuo(s), 63
duo(s), 63
gaiola, 66
primdrio(s), 68
quédruo(s), 63
Sendzmir, 65
tipos de, 63
trio(s), 63
Universal, 63
Lapidagdo, 221, 227
Laser
soldagem, 179
usinagem, 233
Limpeza, 51, 270
Lingote, 3, 25
Lingoteira, 3, 25
Linha neutra, 109
Linhas de Liider (ou de distensio), 58

Magarico oxiacetilénico, 175, 188
Macho, 15

Indice analftico 313

de tarracha, 212
de fundiggo, 15
Mandril, 102,121, 134
Mandriladora, 221
Mandrilagem, 129
Mandrilamento, 195, 221
Mdquinas de serrar, 220
M4dquinas operatrizes, 194
controle numérico em, 233
Martelo de forja ou de queda, 73
Martémpera, 246
Massalote (ou cabega quente), 5
Matriz(es), 28, 33, 87, 104, 109
de compactagio, 142, 144
de estiramento, 132
de recompressio, 157
forjamento em, 79, 87
material das, 95
para corte, 90, 106
para cunhagem, 121
para dobramento, 109
para estampagem profunda,115
para forjamento em matriz, 80, 89
para metalurgia do pd, 142, 144
Meios de resfriamento, 252
Metalizagdo, 276
pistola de, 276
Metalurgia
da solda, 164
do pb, 136
Mistura de pbs, 141
Moagem, 140 -
Modelo, 3,13
Moldagem, 16, 21, 25
C0,, 25
em areia, 17, 18
em areia-cimento, 24
em areia seca, 24
em molde metdlico, 25
Molde, 1,16
cerimico, 39
confecgiio, 16
permanente, 28
Movimento de corte, 197

Nio-destrutivos (ensaios), 288
método elétrico, 293
método eletromagnético, 291
método mecinico, 296
método radiogrifico, 289
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método sOnico, 294

método visual, 289
Niquelagdo, 275
Nitretagdo, 247
Normalizagdo, 245

Operagdes de acabamento, 227
Oxiacetilénica(o)

chama, 173

magarico, 175
Oxidagdo, 243

Pares galvinicos, 256
Passivagdo (ou passividade), 261
Patenteamento, 133
Pecas sinterizadas (projeto), 157
Pigmento(s), 280
Pistola de metalizagdo, 276
Plaina(s), 212

de mesa, 214

limadora, 212
Pé (metalurgia do), 136
Polimento, 227
Ponto de orvalho, 253
Potencial de carbono, 254
Potencial do eletrodo, 256

Pritica dos tratamentos térmicos, 247
Precipitagdo (endurecimento por), 246

Precisio (fundigio de), 33
Prensas, 81

de estampagem, 104, 119

de forjamento, 73

de metalurgia do po, 144
Prensagem, 80, 81
Pressio

de compactagao, 143

de recalcagem, 99

fundigdo sob, 28
Pré-sinterizacdo, 145
Prevencgdo da corrosio, 268
Processo(s)

de conformagio mecinica, 55

de estampagem, 118

de forjamento, 80

de fundigio, 8

de soldagem, 161, 166

de usinagem, 193

Manncsmann, 129
Profundidade de corte, 198
Projeto

de matrizes, 93

de pecas sinterizadas, 157

do modelo, 9,13

do molde, 17
Projetor de perfil, 286
Protecdo

catédica, 282

contra a corrosio, 268
Puncio de corte, 104

Qualidade

controle de, 283

da superficie, 286
Quebra-rebarbas, 89
Quente (compactagao a), 153

Radiogrifico (método), 289
Rebarba(s), 89
Rebarbacio, 51
Rebolo(s), 195, 221, 225,232
Recalcagem, 81, 96
Recompressio, 157
Recozimento, 244
Reducdo, 141
Refino, 48
Repuxamento, 121
Resisténcia ideal a deformacio, 74
Resisténcia real 4 deformacfio, 77
Resfriamento (no tratamento térmico), 243
Retificagdo, 195, 221
Retificadora(s), 221
de superficies, 222
plana, 222
sem centros, 225
vertical, 222
universal, 224
Revenido, 245
Revestimento(s)
metdlico(s), 271
ndo-metélico inorgdnico, 277
ndo-metdlico orginico, 280
superficiais, 270
Roscamento, 195
Rugosidade superficial, 287

Segregacdo, 7

Série eletromotriz, 258

Serra(s), 220

Serramento, 195, 220

Sherardizagdo, 277

Sinterizagio, 136, 145
atmosferas, 146

fornos, 146

temperaturas, 146, 150

teorias, 147
Sobremetal, 14, 90
Solda(s), 161

ensaios, 189

forte, 186

fraca, 189

metalurgia da, 164
Soldabrasagem, 188
Soldagem, 161

a arco, 166, 169

agis, 173

aluminotérmica, 175

autdgena, 166

continua, 179

de pressdo, 161

de topo, 178

forte, 186

fraca, 189

hidrogénio atémico, 171

juntas, 162

MAG, 171

materiais para, 186

MIG, 171

oxiacetilénica, 173

por fagulhamento, 178

por costura, 178

por feixe eletrénico, 183

por friccdo, 185

por fusdo, 161

por laser, 179,182

por pontos, 176, 178

por proje¢io, 179

por resisténcia, 176,178

por ultra-som, 185

processos, 161, 166, 179

TIG, 170
Substdncias desoxidantes, 8
Superficie (qualidade), 286

Tamboreamento, 52
Tarracha (macho), 212
Témpera, 245
Temperatura

de sinterizagdo, 150

de tratamento térmico, 242
Tempo (no tratamento térmico), 242
Tensoes de soldagem, 189

Indice analitico 315

TensOes residuais, 4

Tinta(s), 280

Torcha oxiacetilénica, 173, 188
Tolerincias dimensionais, 91, 284
Torneamento, 194, 199, 201

Torno(s), 199
automdtico(s), 201
copiador(es), 204
de controle numérico, 205
ferramentas de, 233
ferramenteiro, 204
mecinico (ou paralelo ou universal), 199
revéiver, 201
vertical, 204
Trabalho mecinico, 56
Tratamento
a vapor, 157
isotérmico, 246
superficial, 157, 255
térmico, 157, 240
termoquimico, 157, 241, 247
Trincas a quente, 4
Tubos
com costura, 129
fabricagdo, 130
sem costura, 129

Ultra-som (soldagem), 185
Usinagem, 193 )
com feixe eletrénico, 233
com feixe laser, 233
eletroquimica, 230
-por abrasio, 221
por descarga elétrica, 228
processos de, 193
varidveis atuantes ra, 195

Vazamento, 14

Vazio(s), +

Veiculo(s) (nas tintas), 280
Velocidade de aquecimento, 242
Velocidade de corte, 197
Velocidade de resfriamento, 243
Volume (contracio), 3

Widmanstitten (estrutura), 164

Zincagem (ou galvanizacgdo), 271, 274
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