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Fundicao
Literatura recomendada:

Titov N.D., Stepanov Yu.A. Tecnologia de Processo de Fundigao.

Clipes de diferentes métodos de fundicao:

Fundicao em areia Parte 1

http://www.youtube.com/watch?v=UOgR0D22V4E

Fundicao em areia Parte 2

http://www.youtube.com/watch?v=dWE7dhMaqlil

Fundigcao em cera perdida
http://www.youtube.com/watch?v=NVOPO-WN99w

http://www.youtube.com/watch?v=PfB KE5xGUA

Fundigao em casca (carapaga)

http://www.youtube.com/watch?v=hAHj2MoSBYs

Fundigao em coquilha

http://www.youtube.com/watch?v=civX1lQeKO0Oqg

Fundicao sob pressao

http://www.youtube.com/watch?v=xGrgx7J1IEIl

Fundicao centrifuga

http://www.youtube.com/watch?v=3gKGx AxHpO

Linha automatica de fundicao sob pressao

http://www.youtube.com/watch?v=KI9 LagnTYos&feature=related

Produgdo do molde

http://www.youtube.com/watch?v=0EWk9UmeXnA

Minha proposta de Negdcio na Internet!

Eu procuro os parceiros com quem vamos fazer o Negdcio na Internet.
Precisa o0 acesso a internet, 3-4 h/dia e um investimento financeiro.

Vou ensinar tudo o que seja necessario. O negdcio na Internet tem grande perspectiva,
permite ficar financeiramente independente dentro dum tempo.

Vejam o clipe http://b21v.ru/pt/?p=39 e contactam comigo pelo Skype
alexandre.kourbatov

* Agradeco o Eng.° Amilcar Ramo Domingos para ajuda na recolha de alguns dados de
fundicao.


http://www.youtube.com/watch?v=UOgR0D22V4E
http://www.youtube.com/watch?v=dWE7dhMgIiI
http://www.youtube.com/watch?v=NVOPO-WN99w
http://www.youtube.com/watch?v=PfB_KE5xGUA
http://www.youtube.com/watch?v=hAHj2MoSBYs
http://www.youtube.com/watch?v=civX1IQeK0g
http://www.youtube.com/watch?v=xGrgx7J1IEI
http://www.youtube.com/watch?v=3qKGx_AxHp0
http://www.youtube.com/watch?v=KI9_LqnTYos&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=oEWk9UmeXnA
http://b21v.ru/pt/?p=39
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Nacoes gerais de fundicao

As pecas brutas volumétricas, mais ou menos complexas, de materiais fundiveis
fabricam-se por meio de fundi¢do. A fundicdo € o método de vazamento do material
fundido numa cavidade de molde que é parecida a pec¢a bruta. A peca bruta tem
geralmente a configuragdo mais simples de que a pega acabada, sem furos pequenos,
sem chanfros, ranhuras, etc. (veja figura em baixo). As dimensdes externas da peca
bruta que precisam o tratamento posterior ttm os valores maiores de que pega
acabada e as dimensdes internas — menores em valor de sobreespessura (geralmente
de alguns mm). As superficies internas (furos, etc.) recebem através de machos.
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Métodos de fundicao

Existem seguintes métodos de fundigao:

1. Fundicdo em areia;
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2. Fundicdo em cera perdida (Figura a - e);

3. Fundigdo em molde de casca (Figura f - h);
4. Fundicdo em moldes metalicos (Figura i, j);
5. Fundigao sob pressao (Figura k);

6. Fundigao centrifuga (Figura l), etc.

O método de fundicao mais usado € em areia pois pode ser utilizado para pecgas
pequenas e grandes, dos materiais diversos (ferrosos e nao ferrosos), em diferentes
tipos de producgao (unitario, em série ou em massa). Outros tipos de fundigéo utilizam-
se principalmente para pecas pequenas e médias, para produ¢ao em série média,
grande e em massa.
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No caso de fundigdo em areia no inicio fabrica-se o modelo da peca bruta de madeira
ou metalico. O modelo de madeira utiliza-se na producéo unitaria e em série pequena,
0 modelo metalico - na producao de série grande ou em massa. O modelo é parecido a
peca bruta, mas tem dimensdes maiores no valor de contracgdo do material. Alem
disso no caso de uso dos machos para formar as superficies internas, 0 modelo em vez
das superficies internas tem prensos que criam no molde as cavidades para alojamento
do macho.

Entao, a diferenca entre as dimensdes da peca acabada e do modelo é igual a soma
de sobreespessuras necessarias para tratamento mecanico posterior, do valor de
contracgédo do material (pois no processo de arrefecimento do esbogo diminuem-se
suas dimensodes) e a espessura ligada com inclinagcédo das superficies laterais e raios
transitorios entre as superficies. Estes ultimos s&o necessarios para facilitar a
extrac¢cao do modelo de molde de areia e para diminuir as tensdes internas que se
formam nos sitios de transicdo de uma superficie para outra. Todos os estes
parametros determinam-se segundo as recomendacdes correspondentes de
compéndios.

Bastante frequentemente o modelo faz-se de duas e mais partes, pois no caso
contrario sera impossivel extrai-lo do molde.
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Comparagao do custo das pec¢as fundidas de diferentes materiais

Material Preco
relativo

Ferro fundido cinzento 1
Ferro fundido esferoidal 1,1+1,3
Ferro fundido maleavel 1,2'1,5
Aco sem liga 1,5+2
Aco de liga rica 6+8
Ligas de cobre 6+8
Ligas de aluminio e magnésio 8+10

Sequéncia de moldagao de areia (execugao do molde)
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Precisao, rugosidade e profundidade da camada defeituosa

a atingir economicamente

Método de tratamento Grau de | Rugosidade Camada
tolerancia R, pm defeituosa
h, um
1. Laminagem a quente de precisdo comum
com o didmetro / espessura da pega ate' 25 mm 14-15 150-200 150-250
>25a 75 mm 14-15 150-200 250-300
>75a 150 mm 14-15 200-300 300-400
> 150 a 250 mm 14-15 300-350 400-450
2. Laminagem a quente de precisio elevada
com o didmetro / espessura da pega ate' 25 mm 12-13 100-150 100-150
>25a75mm 12-13 100-150 150-200
>75a 150 mm 12-13 150-250 200-300
> 150 a 250 mm 12-13 250-300 300-350
3. Laminagem a frio de chapas 10-12 10-80 20-100
4. Trifilagao a frio 11-12 20-80 30-100
5. Fundigdo em areia, moldagao manual 16-17 100-500 200-600
6. Fundigao em areia, moldagdo de maquina, modelo de
madeira ou em molde de cimento, tijolo, etc.
a) com dimensobes da pega ate' 1250 mm
- de ferro fundido 14-16 200-300 400-500
- de aco de fundigao 14-16 150-200 300-400
- de liga nao ferrosa 14-16 80-150 250-350
b) com dimensdes de 1250 a 3150 mm
- de ferro fundido 15-17 300-400 400-600
- de aco de fundigao 15-17 200-300 400-500
7. Fundigdo em areia, moldacdo de maquina, modelo
metalico ou em molde de macho
a) com dimensdes da peca ate' 1250 mm
- de ferro fundido 12-14 150-200 300-400
- de aco de fundicao 12-14 100-150 250-350
- de liga nao ferrosa 12-14 40-100 200-300
b) com dimensdes de 1250 a 3150 mm
- de ferro fundido 12-16 200-300 400-500
- de ago de fundigao 12-16 200-250 350-450
8. Fundigdo em molde metalico ou centrifuga
- de ferro fundido 12-16 150-200 250-300
- de aco de fundigao 12-16 100-150 150-200
- de liga nao ferrosa 12-16 40-100 100-150
8. Fundigdo em molde de casca
- de ferro fundido 12-14 60-80 200-260
- de ago de fundigéo 12-14 40-60 160-200
- de liga nao ferrosa 12-14 20-40 100-150
10. Fundicdo em cera perdida
- de ferro fundido 11-14 40-80 120-170
- de aco de fundigao 11-14 20-60 80-120
- de liga ndo ferrosa 11-14 10-40 60-80
11. Fundicdo sob pressao da liga ndo ferrosa 9-14 10-40 80-150
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Método de tratamento Grau de Rugosi- Camada
tolerancia dade defeituosa
R, pm h, um
12. Forjadura a martelo ou a prensa
com o didametro da pega ate' 30 mm 16-17 200-300 300-500
de 30 a 50 16-17 300-400 500-800
de 50 a 80 16-17 400-500 800-1200
de 80 a 120 16-17 500-600 1200-1500
13. Estampagem a quente com massa da peca
ate' 0,25 kg 12-14 80-160 150-200
>0,25a4 12-14 160-240 200-250
>4a25 12-14 240-300 250-300
>25a40 12-14 300-350 300-350
> 40 a 100 12-14 350-400 350-400
> 100 a 400 12-14 400-500 400-500
14. Estampagem ou laminagem com calibragao 10-12 10-80 10-80
15. Recalcamento a frio 9-12 5-40 5-40
16. Estampagem a frio 9-14 10-40 10-40
17. Torneamento, alisagem, fresagem, aplainamento,
limagem
de desbastamento 12-14 60-240 80-240
de semiacabamento 11-12 20-120 40-120
de acabamento 10-11 10-40 10-40
de acabamento fino 8-9 2-6 5-20
18. Brocagem comum (valores menores para as 11-13 20-80 40-100
dimensbes menores
Broqueamento (alargamento com broca) 9-12 3-20 15-40
19. Brocagem profunda 11-12 15-30 25-50
20. Alargamento (com alargador)
de desbastamento 12-13 40-50 40-50
de acabamento 10-11 10-30 30-40
de acabamento fino 8-10 1,5-10 20-30
21. Mandrilagem
de desbastamento 9-10 10-20 15-25
de acabamento 7-8 1,5-6 5-10
de acabamento fino 6-7 0,5-3 5-10
22. Brocheamento
de desbastamento 8-9 6-10 10-20
de acabamento 6-8 2-6 5-10
23. Rectificagéo
de desbastamento 9-10 10-20 10-50
de acabamento 7-8 5-10 10-25
de acabamento fino 5-6 0,5-3,5 5-10
24. Brunidura 5-6 0,5-3 3-6
25. Superacabamento - 0,2-0,8 3-5
26. Esmerilhacao
de desbastamento 5-6 0,5-3 3-5
de acabamento 1-4 0,02-0,4 3-5
27. Polimento - 0,02-0,4 2-3




Escolha do tipo de producgao

Tipo de produgao Programa mensal de f'flb.rlcagao dos produt_os Dias de trab./més
grandes, complexos | médios | pequenos, simples

Producao unitaria 1-2 2-5 5-10 <0,5

Em série pequena 2-5 5-25 10 - 50 0,5+1

Em série média 2-25 25 - 150 50 - 300 1+2

Em série grande 25 -150 150 — 300 - 1000 2+12

300
Em massa > 150 > 300 > 1000 12+30

Escolha do método de fundicao

Condigoes Em areia, Em areia, Em areia, Em areia, Em areia, Em casca | Em cera Em Centrifuga Sob
de producio modelo de modelo de modelo modelo modelo (carapaga) | perdida coquilha (molde presséao
madeira, madeira, metalico, metalico, metalico, (molde metalica) (molde
moldacgao moldacgao moldacgao moldacgéao moldacgéao metalica) metalica)
manual mecanizada mecanizada | automatizada | automatica
Tipo de produgao
Unitaria + il
Série pequena i + +
Série média + + + + i i
Série grande + A + + i i i
Em massa + i + ili
Material da pega a fundir
Aco + + + + + + +
Ferros
fundidos N u N N N i i
Ligas Al + + + + + + + + + +
Ligas Mg + + + + + + + + + +
Ligas Cu + + + + + + + + + +
Plasticos ili ili ili ili ili
Tamanho da peca
Pequena’ ate + + + + + + + + + +
0,5m
M 6(2135’) ?T’]s'l + + + + + + + + + +
Grande,
>15(2)m u . u u

Ha de escolher o método que serve para tipo de produgédo dado, material e tamanho da pega dada e que garante menores custos de produgao
e produtividade correspondente. Com sinal + estdo marcados os métodos possiveis para condi¢gdes dadas.




Escolha da forma e dimensionamento das pec¢as brutas

A escolha faz-se em fungdo do coeficiente de uso do material (Kun = Vpa/Vpp), forma,
dimensdes, qualidade e material da pega acabada, do tipo de produgéao, das
sobreespessuras para tratamento posterior.

As sobreespessuras de usinagem para fundigdo em areia
das pecas dos ferros fundidos da I, 1l e Ill classe de precisao

Gabarite Disposicdo da Dimens&do nominal, mm
maximo. mm | superficie durante <=50 > 50 <= 120 > 120 <=260
vazamento
O IO L R T O TN A O A T
<= 120 Em cima 25133125140 45 | |
Em baixo e de lado 20125120(30| 35
121--260 | Emcima 251 40(30]145]| 50|30]| 50| 55
Embaixoedelado | 2013012535 40| 25| 40| 45
261—500 | Emcima 35/45|35(50]| 60/ 40| 60| 70
Embaixoedelado | 251353040 45135 45| 50
501—800 | Emcima 15|50 |45]60] 20|50 65| %0

Embaixoedelado | 354013545 50| 40| 45| 50

801—1250 | Emcima 5016050 70| 20|60 | 70| 80
Embaixoedelado | 35| 40|40 50| 55| 45| 50| 60

. 1

12512000 | Emcima 55 7.9 60| 75| 801 65| 80| 80
Embaixoedelado | 40 | 45| 45|50 | 60 45| 55| 60

2001—3150 A Emcima 60|720165|75]| 90| 65| 80| 90
Embaixoedelado | 40|50 1 45|50 70| 45| 55| %0

3151—5000 | Emcima 60725165175 90| 70| 80 |100
Embaixoedelado | 45|55 |50|55| 70| 50| 60| 80
5001—6300 | Emcima |35 |80 90} | 85]100
Em baixo e de lado 55 60| 10 65| 80

1630110000 | Emcima 9.0 100
Em baixo e de lado
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As sobreespessuras de usinagem para fundigdo em areia

das pecas dos acos fundidos da |, Il e lll classe de precisao

Gabarite Disposicao da Dimansdoc nominal, mm

maximo, mm| Superficie >= 120 >120 260 %0 600
durante -
PR t b m ol wlmw] | nlm
<=120 Em cima 514050 —=| =] =] =| =] —
~ |Em baixo, ao ladg 804040} =] = | i==] o]t} o
121—-260 |Emcima 401 50| 50 4,9 60 60| = | —=| =
Em baixo, ao IadJ 3040 14035140 (50| — | =~ | =
261—500 |Emcima 50160 (6050 3.0 80 160! 70|90
Em baixo, a0 ladd 30 | 50 | 50 | 40 | 50 | 6,0 | 40 | 60 | 60
I —800 |Emcima 50|70 70|60 ]80]| 80| 70| 80 | 10
" Em baixo, ao IadJ 4015015045 (60(60]50]60| 7
801—1250 |Emcima 70 (80|90 70| 90 {100 | 80 {00 | 1,
Em baixo, ao ladg 50 | 6,0 | 6,0°| 50| 70| 70 | 60 | 70 | &
ot Em cima 80 | 90 {100 }11,0 | 90 [12,0 | 9,0 100 | 12
s Em baixo, ao IadJ 60| 70| 20|60 70|80]60]80; 8
: { |

—3150 |Emcima 0.0 10,0 |10,0 ; 900 [1L0 {11,0 | 100.11,0 | 13,
= Em baixo, ao ladd %0 | 70 | 80| 7.0 | 80 | 90 lq 80 | 10
e Em cima 100 {100 (12,0 {100 {11,0 13,0 [11,0 |120 | 14,
S Em baixo, a0 ladd 8,0 | 80 | 9.0 | 80 | 80 [100 | 80 | 80 | 1],
— 6300 |Em cima 20| =] = [130 hoo | — 130 | 15
- Em baixo, ao ladd — | 80 | = | — | 80 [14,0 | — [100 | 1,
1—10 000 |Em cima —_— ] —_— == =] =] =] - lg.
. Em baixo, ao IadJ === = ===

As sobreespessuras de usinagem para fundigdo em areia
das pecas dos metais nao ferrosos

Gabarite Tipo de producéo
maximo, mm Em massa |  De seérie | Unitaria
Complecidade da peca fundida
Simples | Complexa| Simples | Complexa Simples |Complexa

200 ...... 20 20 20 3.0 a0 4
2001=300 .... 2 2 2 4 4 5
w‘_m e’ B-Q. @ 3 3. 8 5 5 6
wl-m . .. 3 ‘ ‘ 5 5 1
S0l—1200 ... 4 5 5 6 6 8
18012600 , . . 5 6 6 8 N 10
m"—m 2'e'e ¢ - - 7 9 9 ‘l
38013400 . . . - . 5. 10 10 13

11
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Escolha da superficie de separagao

Bem Mal
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E melhor usar a superficie de separagdo plana, que garante a profundidade minima
das cavidades do molde e menor numero e complexidade das caixas de molde.

Escolha da variante de inclinagdes de fundigao
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Escolha dos angulos da inclinagao em funcao da altura das superficies verticais

Matesial do Disposicdo da Angulo de inclinagéo em funco da
modelo superficie vertical altura da superficie vertical em mm
<=20 | 2-%0 | Si-100 | 101—200
Externa l°m’ 1° y‘sl 0°30"
Weidl Interna ¥ 20 I1° 0°45°
. Externa 3° 1°30° 1° 0°45"
Madeira Interna b 2 1°30* I*
Material de Disposicdo da Alngultzide mchrr%a_gao i f:mgao da
BELTT superficie vertical altura da superficie vertical em mm
201300 | 301800 | so1—2000 | > 2000
Metal Extema 0’30’ | 0°20° | 0 -
Interna 0°45" | 0°30° 0°30" -
; Externa 030 | 0030 | o0 | 01y
M Interna 1 045 | 0°30' | 0°30°

Determinacgao dos raios transitérios e inclinagdes

r=(0,1+0,17)(a + b)
Exemplos de conjugagéo das superficies grossas e finas
L

a .
y (24(ad) e=3Va-b
| / a4 (a-t)
A ¢ Ttbecsa
—c a ‘ <
9 - / /ﬂ

C”,\,m en3Va-b
ra4 (@-0) ra4(a-bj
brie=a o crhel<a

13
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Tecnologibilidade da construcao da peca

Método de sombra

Sentido da
extraccao do
modelo

14
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Tabela 1. Tolerancias IT para as dimensoes lineares de 1 a 500 mm

Tolerancias IT em pm para grau de tolerancia
Dimensoées
em mm 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
ate' 3 4 6 10 14 25 40 60 | 100 | 140 | 250 400 600 1000
de3ab6 5 8 12 18 30 48 75 | 120 | 180 | 300 480 750 1200
de6ail0 6 9 15 22 36 58 90 | 150 | 220 | 360 580 900 | 1500
de10a 18 8 11 18 27 43 70 | 110 | 180 | 270 | 430 700 | 1100 | 1800
de 18 a 30 9 13 21 33 52 84 | 130 | 210 | 330 | 520 840 1300 | 2100
de 30 a 50 11| 16 25 39 62 | 100 | 160 | 250 | 390 | 620 1000 | 1600 | 2500
de 50 a 80 13| 19 30 46 74 | 120 | 190 | 300 | 460 | 740 1200 | 1900 | 3000
80-120 15 | 22 35 54 87 | 140 | 220 | 350 | 540 | 870 | 1400 | 2200 | 3500
120 - 180 18 | 25 40 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630 | 1000 | 1600 | 2500 | 4000
180 - 250 20 | 29 46 72 | 115 | 185 | 290 | 460 | 720 | 1150 | 1850 | 2900 | 4600
250 - 315 23 | 32 52 81 | 130 | 210 | 320 | 520 | 810 | 1300 | 2100 | 3200 | 5200
315-400 25| 36 57 89 | 140 | 230 | 360 | 570 | 890 | 1400 | 2300 | 3600 | 5700
400 - 500 27 | 40 63 97 | 155 | 250 | 400 | 630 | 970 | 1550 | 2500 | 4000 | 6300
Dimensionamento dos modelos e machos
Contracgao linear das ligas em %
Material o, % Material o, %
Ferro fundido cinzento 0,6+1,3 | Bronze de Sn 1,4+1,6
Ferro fundido branco 1,6+2,3 | Bronze de Al 1,5+2,4
Ferro fundido maleavel perlitico 1,2+2 Latdo simples 1,56+2,2
Ferro fundido maleavel ferritico 1,0+1,2 | Latdo de Si 1,6+1,8
Ferro fundido austenitico 1,3+2 Siluminio 1,0+1,2
Aco sem liga 1,5+2 Ligas de Al 1,0+2,0
Aco com 10+13% Mn 2,5+3,8 | Ligas de Mg 1,1+1,9
Aco termoresistente, de liga rica 1,8+2,2 | Ligas de Zn 1,0+1,5

16
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Dimensionamento dos machos e seus prensos
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Construcao dos prensos para evitar deslocamento e rotagao

Comprimento dos prensos inferiores verticais e horizontais dos machos

Comprimento do macho em mm

Diémetro D =mw S50 RN --300 =S 2L Bt T 1000 1001 100 15012000 | Cosue 2000
Sdinciadul v~ TN N W . 5 M R B I I L DY
] . .
CEWeeveven 15 1|25~ O| - | =] =]=]|=]=]=]=]|=]|=~]|=—]|=—
OBl iis e le »lols|lo|ls|lo]|ow|-|-]|<|~|=|=|=|-]|-|~-
51100 . . . .. 2 |as|as|w0]| 0|0 70 Wwo!|l 0|1V I0]| -~ | ~]|=]|=]|—~|~—
101200 ..... 2 |lan|w || 5/60| 80| 9 |100 110|120 (60| 140 [ 200 | 160 | — | —
201300 ... - las ||| 0] % | 9| 5| 110 100 130 | 150 | 150 | 190 | 180 200 | 200
01400 . ... . - | 40 J w | 80| 50 |100] 70[120| 60 ] 140 | 140 | 160 | 180 | 200 | 190 | 220
401500 . - || —| e |t100| 50 |[120] 60]130| 80|15 | 130 | 1804 170 | 230 | 180 | 250
801750 ..... - || <|o|—-|5]|140]| 60/150] 70|170] 120 | 200 | 160 | 250 170 | 280
7511000 . -0 ~|®0| ~|%|~| 50|18 60|200| 110 | 230 | 150 | 280 160 | 300
10011250 —~|eo]| —]ew| - || =] 60|200] 6|23 10020 140|300 150 30
12511500 . . - || =0 ]|~ |0~ 0| -~ 720 (20| 80280 | 130 | 330 | 140 | 3%0

17
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Escolha dos comprimento dos prensos superiores verticais

he, WM 20 25 30 35 40 50 60 70 850 90 100
" Re, MM 15 15 20 20 25 30 35 40 50 55 @0

hy, ww 110 120 130 140 150 160 170- i80 190 200
frar WM G5 10 80 85 9 85 100 110 115 120

Escolha dos angulos de inclinagao dos prensos dos machos

// /
/ Z — Prenso
s mento do| \/ertical | Horizontal
prenso,
mm a i} a a, ! g
// . I
2 7 <=20 [10°[15°]10°3° [185°
L7 7. =30 | TL10°] 71530 1P
g 51—100 | 6*| 8| 6°|1° 8
100200 | 5*| 6| 5° j0"45| &
Escolha da folga entre macho e molde
Compri- Folga S1 para L ou D do macho, mm
Folga
mento do
prenso, mm| 3 % 5 ? ;} gi % g’ si S3. mm
s|2| a|s|e|8|8|%
-5 [05/025/05) L0 10|15 —| ~] — |1,5-25
51=100 (05 |05 | LO [~40 | 15| 20) 25| 30| 35 | 2050
01=200 [ 10 |0 [LO) L5 20 | 25| 30| 35| 40 | 3060
21300 |10 |10 | L0 1,5 20 | 25| 30| 35| 40 | 3060
01-500 |10 | L5 | L5 | 20 | 25 (30| 35| 40| 45 L4075
S0l=T0 |~ |~ [20]| 20 25 | 30| 351 40| 45 | 5080
TE1=1000 | = | = | = 25 30 | 35| 40| 15| 50 | 5500
00{—1250 | — |~ | — | 30| 30| 35| 40| 45| 50 | 65—95
12511500 | ~ | —~ | = 30 | 35 | 40| 45| 50| 55 | 75105
Jarop Sy 0151025/ 05 | LO | 1,5 | 20} 30| 30| 40 -
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Jogo de modelo (modelo, placas de moldagao, caixas para machos)

FoTET T S e

———— e

bl
)_ -
. l G— * l
3= _‘__/"@
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Exemplo da projeccao da pecga bruta e do jogo de modelo

Para produzir 200 porcas apresentadas em baixo por més fazer o seguinte:
1. Escolher o método de fundicao.

2. Apresentar o desenho da peca bruta.

3. Apresentar o desenho do modelo.

4. Apresentar o desenho do macho.

5. Apresentar o desenho da caixa de macho

10 =

@60
M42x2

va L

// I,

\
\\\\

2x45° A | 3

1. Desvios ndo indicados: Furos — H12; Veios — h12; Outros +IT14/2

2. Raios transitorios e de boleamento - 0,5

3. Material — ago 35L

20
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Resolugao do problema
1. Escolha do método de fundigao

Para fundicdo de 200 pecas pequenas e simples por més da tabela na pagina 5
escolhemos a produgcdo em série média. Segundo a tabela na pagina 8 as pecas de
aco podem ser fundidas em areia com placa de moldagdo metalica e moldagao
mecanizada ou automatizada, em cera perdida ou em carapaga. O processo de
fundicdo em areia com moldacdo mecanizada precisa os materiais e o equipamento
mais simples e mais baratos. Mas segundo a tabela na pagina 6, a fundicdo em areia
dos agos sO permite receber a rugosidade R, 100. Neste caso sera necessario prever
as sobreespessuras em todas as superficies.

A fundicdo em carapaca e em cera perdida permite receber as superficies externas
R;40. Mas na fundicdo em carapaca os furos serdo formados por machos de mistura
apropriada. Neste caso a rugosidade dos furos sera maior de R;,40 e sera necessario
prever as sobreespessuras para furos.

Para tomar a decisao final calculamos o coeficiente de uso do material. O volume da
peca acabada:

m602-70 2-m41%-30 m-28%-10
Vo = — —
p 4 4

) 0,97 = 109171 mm?®

41 — é o didmetro médio da rosca = 42 — p/2.

Verificamos a possibilidade de uso da pega bruta com furo escalonado e
sobreespessuras para todas as superficies. Neste caso, segundo a tabela na pagina 10
o valor da sobreespessura para pegas de ago de 4 mm, recebemos o diametro do
cilindro externo Dy, = 60 + 2-4 = 68 mm e o comprimento Ly, = 70 + 2:4 = 78 mm. O
didmetro dos furos nas extremidades Dy =42 — 2 — 2:4 = 32 mm e seu comprimento L¢;
=30 + 4 —4 =30 mm. O didmetro do furo menor Dy, = 28 — 2:4 = 20 mm e comprimento
L, =10 + 24 = 18 mm. Neste caso temos
m68%:78  2:m32%2:30 120218

Vppr = (—,———————) 0,95 =217893 mm’

Kum1 = 109171 / 217893 = 0,5. O coeficiente de uso do material € menor de 0,6+0,8
recomendado para producdo em série média. Mas a forma da peca bruta ja esta
aproximada no maximo a forma da peca acabada. S6 se pode diminuir os valores das
sobreespessuras, usando a fundicdo em cera perdida ou em carapaga para eliminar as
sobreespessuras nas faces e diminuir no cilindro externo.

Calculamos o volume da peca bruta obtida por fundicdo em carapagca sem
sobreespessuras nas extremidades (eles sao superficies livres), com sobreespessura
de 1 mm para cilindro externo (& superficie livre, s6 tem rugosidade baixa para ter bom
aspecto) e 4 mm para furos:

v _(n-622-70 232226 120218
pb2 — 4 4 4

) - 0,95 = 155666 mm>+*
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Neste caso Kym2 = 109171 / 155666 = 0,7.

O coeficiente de uso do material fica dentro dos limites recomendados para série
média. * Entdo escolhemos a fundicdo em carapaga, o0 modelo sera metalico e macho
de mistura para machos. * O plano de separagdo dos semimoldes é horizontal e o
macho escalonado é horizontal. *

2. Desenho da pec¢a bruta (11 p.)
Calculamos o raio de transigao entre parte de espessura diferente:
R =(0,1+0,17)((62-32)/2+(62-20)/2) = 3,6+6,1 mm Tomamos R5 *

Raios de boleamento dos bordos agudos tomamos de 3 mm (toma-se de 2 a 6 mm).
Segundo a tabela na pagina 12 tomamos os angulos de fundigdo de 1°.
Rz1 @

70h12

deO/

gf
&
'96
i
3 8 & [ 1
B [N
¥
y4
P
- 26 -

1. Desvios ndo indicados: Furos — H14; Veios — h14; Outros - £IT14/2
2. Raios de boleamento nao indicados — 3 mm*

3. Angulo de inclinacéo das faces nas extremidades — 1°

4. Material — aco 35L*
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3. Projecgao do modelo (27 p.)

As dimensbes do modelo, do molde e do macho calculam-se através da mesma
férmula que toma em conta o coeficiente de contracgdo do material da peca:

Dm = Dp(1 + C¢/100), * onde Dy, - dimensdo do modelo, molde, ou do macho; D, -
dimenséao correspondente da pecga bruta; C.; — coeficiente de contracgdo do material da
peca em por centos. Da tabela na pagina 15 para ago sem liga tomamos C; = 1,7%.*

As dimensao dos prensos do modelo tomam-se maiores das dos prensos do macho
nos valores de folgas S;, S; e S3. Da tabela na pagina 17 tomam S; = 0,5 mm (em
funcdo do comprimento do prenso L = 35 segundo a tabela na pagina 16 e da parte util
do macho — 70 mm), * S, = 0,15 mm (em fung&o do D do prenso — 32,5) * e Sz =2 mm
(em funcédo do L do prenso). Escolhnemos os prensos cilindricos. *

Rz
]
35,3 71,2010
- - — -

Y

Bazr
/ng
B6e3 1hi0
L.
[

l A

-

A-A
12040 05

Faa
Lt

Faa
s

| J

1. Desvios ndo indicados: Furos — H12; Veios — h12; Outros - +IT12/2*
2. Raios transitorios e de boleamento — 3 mm
3. Angulo de inclinagéo das faces — 1°*
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Legenda **

1. Semimodelo superior — 1 — GG150
2. Semimodelo inferior — 1 — GG150
3. Pino — 2 —aco 35, HRC 30

Dme2 = 62:1,017 = 63,1h10; * Lm7o =70-1,017 = 71,2h10 mm*

Lprenso macho = 35 mm; Lprenso modelo = 35 + S; = 35 + 0,25 = 35,3 mm**

Dmax macho = Dprenso macho = 32:1,017 = 32,5 mm; *

Dprenso modelo = 32,5 + S, = 32,5 + 0,15 = 32,7 mm*

Limodelo = 2:35,3 + 71,2 = 141,8 mm*

4. Projecgcao do macho (12 p.)

Algumas dimensdes forem determinadas antes. Determinamos outras dimensdes:
Dranhura macho = 20-1,017 = 20,3 mm; *  Branhura macho = 18:1,017 = 18,3 mm; *

Lmacho = 235 + 71,2 = 141 ,2 mm*

141,2

I T
i

(&

—

@325

r 7 K

1. Desvios néao indicados: Furos — H12; Veios — h12; Outros - £IT12/2*
2. Bolear bordos agudos R 1 mm
3. Material — mistura para machos*
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5. Desenho da caixa de macho (20 p.)

1412

7 {1
T I
Q%& 28/ JI. -
S8

N e —
L-"tn
220 3H10

< _ @325H10

1,5 18,3

L]

Fany
Ly

40+0 05
I
I
p——
_'_
_'_
I
I
5

1. Desvios nédo indicados: Furos — H12; Veios — h12; Outros - £IT12/2*
2. Bolear bordos agudos R 1 mm
3. Material — aco 45, HRC 35*

Legenda: **

1. Caixa superior — 1 — GG150
2. Caixa inferior — 1 — GG150
3. Pino -2 -aco 35, HRC30

Numero total dos pontos — 100. 1 p. = 20/100 = 0,2 v.

Professor Doutor Alexandre Kourbatov
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Escolha e dimensionamento das caixas de molde

1
I

A
—

B-B Ll

— M

| 1 __.'{f -‘_::._

K s

it

‘1 ks t° i

- | 0L
Dimensdes minimas em mm
massada peca h 4 - d b
fundida em kg
ote 9 40 %0 0 ) t »
2«10 %O 40 40 40 30
10« 29 60 40 0 b To) 20
29« 3 70 90 30 580 40
90 « 100 20 80 50 70 %0
100 « 290 L 60 0 100 60
290 « 300 120 70 BU - 70
SO0 « 1000 190 ¢ 0 - 120
20 -« 2000 200 100 3 - 150
- 2000 23 129 129 - 200
0 « 4000 s 190 190 - 229
- 5000 00 17 173 - 2950
- 10000 50 SN 200 - 259
is 2010 0O 400 290 290 - 2%0
- —
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Dimensodes das caixas de molde normalizadas para moldagao manual

om- Largura B ou didmetro D, mm

im., s o s;]no w ';;J 120 | 1600 | 2000 | 2900 | 3150 | 4000 | 500
. mm = _Altura, mm.

ns L

o wmn

00 > 2%

LS ) 131 0]

voor |1es | 1eo] 168 ] 200 | 200 200

!g W iamixoixolxe] 2 |

169 mmmmg b o) e 0

2000 200|209 200 | 0 % | 3| W

“n mmmg Pa MBI N

o I A E R B R B P
m‘“ - g:: »ns gﬂ ns an |l 0! 0| ) A | W

Admitem-se alturas de caixas: 40, 50, 63, 80, 100,
125, 160, 200, 250, 315, 400, S00 _

Dimensodes das caixas de molde normalizadas para moldagao de maquina

Com- Largura B ou didmetro D, mm

o, e

§ i

B EEBESECEE
g

1292 200 e

e o o o o -

200 e s solmdod |
ind aaiasskase P BT

:: sclaselase ans| 3%

1% #’* N8l n

Admitem-se alturas de éaixas: 40, 50, 63, 80, 100,
125, 160, 200, 250, 315, 400, 500
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Projeccao do sistema de gito

1. Bacia; 2. Coluna de vazamento;

3. Canal de escdria; 4. Canal de ataque;
5. Respirador / Alimentador;

6. Peca bruta

Para materiais pesados (ligas de Fe, Cu) os
canais de ataque ficam abaixo de canal de
escoria, para materiais leves (ligas de Al,
Mg) — acima.

WAL SSS SIS IS

PATLLSAE 7SS SAR,
v
”~

7

»ry
g
£
é
é.

\\\\\\\\\\\\\“
=

f)

A area somatoria da secgao transversal dos canais de ataque calcula-se pela férmula:

_ Gpr _ Gpf

Cytv  ytuf2g-H:

Onde Gy — massa da pega fundida (pegas brutas junto com sistema de gito) em g;

y - densidade do metal em g/cm?; t - tempo de vazamento em s; v - velocidade de
deslocamento do metal em cm/s; u - coeficiente de resisténcia do deslocamento do
metal nos canais do sistema de gito e na cavidade de trabalho (para pecgas de paredes
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finas - 0,3+0,5, para peca grandes de paredes grossas - 0,7+0,8); g - aceleragao de
gravidade, g = 981 cm/s?; H — altura estatica calculada de queda em cm.

pr = npb'pr' ng

Onde np, — nUmero das pegas brutas que se recebe de um molde por um vazamento;
Gpp — massa de uma pega bruta; Csq — coeficiente que toma em conta a massa do
sistema de gito; para pegas pequenas toma-se de 1,2 a 1,4, para pegas médias — de
1,15 a 1,25, para pegas grandes —de 1,05 a 1,15.

2HC — P? p?
H. = =

- —_H-—
¢ 2C 2C

Onde H — altura do local de fornecimento do metal para cavidade de trabalho até parte

superior da bacia de vazamento, cm; C — altura da peca fundida, cm; P — altura do local
de fornecimento do metal para cavidade de trabalho até parte superior da pecga fundida
em cm.

- Para vazamento de baixo P = C, entao H.=H-C/2;

- Para vazamento de cima P = 0, entdo H; = H;

- Para vazamento no meio da pega, quando P = C/2, temos H. = H - C/8

Para pecas fundidas com paredes de 2,5 + 15 mm e massa até 450 kg o tempo de

vazamento em segundos determina-se pela formula-t = s,/ Gp )

Onde Gyt - massa da pega fundida em kg; s — coeficiente que toma em conta a
espessura media 6 das paredes da pega. Para ferros fundidos:

5, mm 25+3,5 35+8 8+15

S 1,68 1,85 2,2

Para pecas médias e grandes com massa até 10000 kg t = Sf / pr -,

Onde Gyt - massa da pega fundida em kg; & - espessura meédia das paredes em mm.

Material da peca 5, mm
10 20 40 80 e mais
Ferros Fundidos 1,0 1,35 1,5 1,7
Acos 1,4+1,6 (1,8 para materiais inclinados a formacao fissuras, cavidades)
Ligas de Cu 0,65+0,7 0.75+0,8 0,9 1,1+1,2
Ligas de Al 1,8+2 2,2+2.4 2,6 3

Destacam sistemas de gito:

1. Convergentes, Fq, > F¢, - para materiais pesados: acos, ferros fundidos, ligas de
cobre. Canais de ataque ficam abaixo do canal de escéria e distribuigao.

2. Divergentes, F¢, < F¢4 - para materiais leves: ligas de Al, de Mg, materiais oxidaveis.
Canais de ataque ficam acima do canal de escdria e distribui¢ao.
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As areas da seccao transversal dos canais da escoéria e distribuigdo Fe e da coluna
de vazamento F., determinam-se através de seguintes relagdes:

Para ferros fundidos cinzentos

- Para pecgas pequenas

- Para pecas pequenas e médias Feca
- Para pecas médias e grandes Feca
- Para pecgas grandes Feca
Para ferros fundidos maleaveis Fca
Para agos: Fea:
Para bronzes Fea:
Para latdes Fea
Para ligas de Al e Mg Fea:

de paredes finas

P Fee

Fce
FCG

Faa:Fee:Fey=1:1,06:1,11
" Fee:
: Fee
. Fee

Fo=1:1,1:1,15

‘Fev=1:15:2
Fev=1:1,2:14
Fev=15:1:1

Fev=1:1,3:1,6

‘Fv=3:1,2:(1,2+2)
Fee :
Fee :

Fo=1:1,3:(1,6%2)
Fev = 1:(0,33+0,67) : (0,17+0,33)

Relagoes F., : Fcc : Fca recomendadas por diferentes autores

Metal Relacdo de ailagem Autor
Gabel
Ly by Iy~ 1i98 para reparficdo
1,0/ 2,0/1,0 uniforme pelos Gabel
' ! ' atoques
1,0/ 0,8/ 0,6 & 0,7 Autorss russos|
Ferreo r'.d.Lhmﬂ
; 1,0/ 0,75/ 0.5 Lips el ipper
dide
fone 1,0/ 0,86/ 0,715 Hess
Ferro 1,0/ 0,5/ 2,45 pegas 3rossas Hess
Maleavel 1,0/ 0,67/ L,67 u delgadas Hess
1,9/ 1,2 1,5/ 4,9 Gabel
1,0/ 2,0/ 2,0 pesas delgadas Gabel
1,0/ 2,0/ 2,0 Johnson
e L un.mA Johnzon
1,0/ 2,6/ 1,0 sislema press
1,0/ 0,8t/ 0,625 Hess
Latdo <o altal 1,0/ 2,0/ 1,0 Johnson
resistincia
Robertson ¢
Bronze de Al.| 1,0/ 2,88/4L,80 Rober
Outvas Ligas| 1,9/ 1,2/ 1,4
de Cobre
1,0/ 1:2/ 2,0 Gabel
1,0/ 2,0/ 1,0 Johnsen
Liga leves <
(de 4L) 1,0/ L,% 4,0 1 canal Eas bwoo
1,0/ 6,0/ 6,0 2 canai$s Eastweod
1,0/ 2,L/4,0 Cristello
Ligas de "s 1,0/4,0/ 8,0 Gabel
1,0/ 3,0/ 2,0 Ellaot
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Escolha e dimensionamento das bacias

Para pegas fundidas da massa Gy < 15 kg utiliza-se o
funil. O funil pode ter a construgcdo simples,
Dsup = (2+3):Dev, 8ngulo 2¢ = 40+60°. A construgdo e as
dimensdées do funil pode-se tomar também em
conformidade com figura a direita, onde D = Dg,. As
dimensdes arredondam-se até as dimensdes normais.

Para pecas fundidas de maior massa utilizam-se sortilhas.

Sortilha simples

Sortilha com filtro Sortilha com anteparo fusivel

Processos de Fabricacado | (Fundicdo e Soldadura)

!" \-".Mé éé

Sortilha com macho

Sortilha com rolha

As dimensbes das sortilhas normalizadas podem ser escolhidas das tabelas
apropriadas ou podem ser calculadas segundo as recomendagdes apresentadas na
figura em baixo (D = D). As dimensdes arredondam-se até as dimensdes normais.

Dimensionamento das sortilhas

12D
- . - Dc‘,r_jq:/()(:x

5

Bases das colunas de vazamento

Dev.. ";Q:zod

i
]

£
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Posicionamento dos canais de ataque Dimensionamento dos canais:

al Para canais de ataque e de escoria
e

,"i""""' —-'-""-—"—/71 da secgao trapezoidal
R | -hA
8 ! // |
| ) g
) 1
=] B
Beasce < Hearce; Acace = 0,75 Hearce;
V—
i T A+B
: | : Feajce = =5 Heajce = 0875 Hegyceo
!} $ i
| | |
t "' ) _ _ Fca/ce
e _8:-“- SEE i Bca/ce — Hcajce — 0,875
. m-D%, 4F,,
Para coluna de vazamento da secgao circular F.,, = = Devmin = -
Dimensionamento dos alimentadores
Tipos de alimentadores
Alimentador Alimentador
/atmosférico - cego
7] 7
- -~ Q Aé
NN NK
Sem proteccdo térmica Com proteccéo térmica
o Formas de alimentadores
t '. ‘
l H
!
:
Alimentador atmosférico Alimentador cego
H=(1a15)D H=D; R=D/2
Va 2 2:C,'Vy, onde C, — contracgdo volumétrica C, = 3-a. D, = ::Za
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Segundo Gabel
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Da = 4,67'Ma = 4,67'K't'Mpf Mpf :'fo/Apf Ha = 7'Ma

Onde M, e My: — mddulos de arrefecimento do alimentador a da pecga fundida; K —
constante que depende das caracteristicas térmicas do material da peg¢a e do molde;
t — tempo de arrefecimento da peca fundida ou de uma sua parte; Vs — volume da pega

fundida; Aps — area superficial da peca fundida.

Valores aproximados da constante K da expressdo M, =K - t - M

Caso corrente - aimentador colocado

sobre o canal de ataque ou em cima da Z

peca bruta mas situado perto do canal de ﬁ
ataque

L

K=11

Alimentador frio - cheio
com metal ido da peca e
porisso ja esta frio

K=09

Alimentador quente - com proteccio

exotérmica superior

K=065

Alimentador exotérmico com
proteccdo exotérmica a volta dele

Ligagao dos alimentadores com peca bruta

Alimentador

\
\\ \A+ A

Estrangulamento feito do

material isolante e resistente

A<0,85B

Os alimentadores tém que arrefecer
ultimos. Para garantir isso faz-se o
seu isolamento por dentro com
mistura que contem oxidos de Fe e Al
gue reagem com metal liquido, extrai
o calor e assim aquece o metal do
alimentador. A espessura do
isolamento Ejs = 0,15-D,

O alimentador tem que ter a altura suficiente para o rechupe criar-se nele.
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Exemplo do dimensionamento da caixa de molde,
do sistema de gito, da placa de modelo e do molde montado

Dimensionamento da caixa de molde, do sistema de gito, da placa de modelo e
do molde montado fazemos para fundi¢do das pecas brutas apresentadas na pagina
21.

O modelo da porca é de tamanho pequeno (da pagina 22 o comprimento - 146 mm e o
didmetro maximo - 63,1 mm) e a producdo € em série meédia, por iISSo vamos projectar
a caixa de moldagao para vazamento simultaneo de 4 porcas. O esquema de
disposigao das cavidades de trabalho e dos canais do sistema de gito esta apresentado
na figura em baixo.

a2

a d =l

A

(536

az2

Determinamos a massa da peca brita: Gyp = Vpp-y. Para acos sem ligay = 7,8 glcm?®
Gpp = 155,666-7,8 = 1214 g = 1,214 kg
Para nosso caso a massa da pega fundida  Gpi = 4-Gpp Cag.

O coeficiente da massa do sistema de gito Csg toma-se no inicio de 1,2 a 1,6. Os
valores menores tomam-se para pegas maiores. Tomamos Csg = 1,5

Gt =4:1214-1,56=7284 g
Da tabela na pagina 25 tomamos as dimensdes segundo a massa da pecga fundida:

e Altura minima da cavidade de trabalho até o fundo da caixa hpyj, = 50 mm;
e Distancia minima da cavidade de trabalho até a caixa amin, = 40 mm;

e Distancia minima da coluna de vazamento até a caixa Cnmis = 40 mm;
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e Distancia minima entre cavidades de trabalho dpi, = 40 mm;
e Comprimento minima do canal de ataque bpyin, = 30 mm.

Segundo o esquema de disposi¢cao das cavidades e dimensdes minimas escolhidas:
Lmin = 2:@min + 2-Lmodelo + Amin; Lmin =2:40 + 2:146 + 40 = 412 mm
Bmin = 2°8min + 2'Dmodelo * 2'Dmin + Be;
Tomamos a largura do canal de escoria Be = 20 mm
Bmin = 2:40 + 2:63 + 2-:30 + 20 = 286 mm
Hmin = Din/2 + hpin; Hmin = 63/2 + 50 = 81,5 mm

Segundo a tabela na pagina 26 tomamos a caixa com dimensdes:

L =450 mm; B =315 mm; H =100 mm

Recalculamos as dimensdes aj, a; (no sentido horizontal e vertical respectivamente) e
h, mantendo as dimensdes d = dpin = 40 mm e b = by, = 30 mm:

L =2-a; + 2-Limodelo + d = 450.

Dai a; =(450 - 2:146 — 40)/2 =59 mm

B =2-a; + 2:Dmodelo + 2'b + Bee = 315.

Dai a; = (315- 2:63 — 2-30 — 20)/2 = 54,5 mm
H=Dp/2+h=80 Dai h=100-63/2=68,5mm
Dimensionamento dos canais do sistema de gito.

A area somatoria da secgao transversal dos canais de ataque determinamos pela
férmula:

F = G
‘@ ytu2gH

g = 981 cm/s®. Para ago y = 7,8 g/lcm®. Para peca de paredes finas tomamos p = 0,4.

t =sVG t =2,27,284 =595
Para vazamento no meio da peca H, = H — C/8. H. =100 -63/8 =92,1 mm

Dai, a area somatoria da secgao transversal dos canais de ataque:

7284
Feq =
7,8:5,9:0,44/2:-981-9,21

Temos 4 canais de ataque. Por isso a area de um canal Fea1 = 2,94/4 = 0,736 cm?

=2.94 cm?
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B As dimensbes da secgéao trapezoidal dos canais determinamos pelas

. Fa/e
. férmulas:  Begjce = Heajee = [557e e Acarce = 0,75 Hearce
!
B 0,736
& = B.,=H., = |——=0,92cm =9,2mm
ca ca 0,875 ) 1

Aca = 0,75'9,2 = 6,9 mm
Para pecas de acgo da pagina 26 tomamos a relagao Fea:Fee:Foy=21:13:1,6

Determinamos as dimensodes do canal da escoéria:

Fee = 1,3-2,94 = 3,82 cm? B., =H,, = /% = 2,09 cm = 20,9 mm

Ace =0,75-:20,9 = 15,7 mm
Segundo o esquema o comprimento do canal de escoria L¢e = 2-Lmodelo/2 + d + 2-X
X =(2+3)'Hce; Lce =146 + 40 + 2 (2+3)-20,9 = 270+311 mm Tomamos Le = 290 mm
O comprimento do modelo de um canal de ataque duplo no nosso caso
Lea = 2:bmin + Bee  Lea =2-30 + 20,9 = 80,9 mm
A area da seccgao transversal da coluna de vazamento: F., = 1,6:2,94 = 4,7 cm?

O diametro menor da coluna de vazamento determinamos pela férmula

,4-F ,4-4,7
Dev min = ch Dev min = T =2,45cm =245 mm

Tomamos o angulo 2¢ da coluna de vazamento de 4°.

Pois a massa da pega fundida € menor de 15 kg na entrada da coluna de vazamento
vamos usar o funil. O didmetro maximo do funil toma-se Dyynii = (2+3)-D¢y. O angulo 2¢
do funil toma-se de 40+60°. Dy = 2:24,5 = 49 mm. Tomamos Dsui = 50 mm.

O comprimento da coluna de vazamento junto com funil e canal de escéria

Ley = H =100 mm. O comprimento do funil calcula-se L = (Dsuni — Dev)/(2 tge) < 3 Dey
Li = (52 — 24,5)/(2-tg20) = 37,8 mm. O comprimento da coluna de vazamento

Lev = H - Ly He = 100 — 37,8 = 62,2 mm

Pois a peca bruta ndo tem as secg¢des grossas e macigas ndo vamos usar 0s
alimentadores. Para extrair gases da cavidade de trabalho, controlar o estado de
preenchimento completo das cavidades e para compensar a contracgao do metal,
vamos fazer um respirador sobre parte média da cada peca bruta. O didmetro menor
do furo do respirador toma-se de 0,5 a 0,75 da espessura média de paredes. Tomamos
Dt min = 10 mm. O comprimento do respirador L, = h = 68,5 mm, cone 2¢ = 4°.
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Agora ja temos as dimensodes de todos os elementos do sistema de gito e podemos
calcular a sua massa e comparar com nossa escolha inicial.

Para caso observado Gsg = (2'Vea + Ve + Voy + 4:V))- v,

Onde V., — volume de um canal de ataque; V.. — volume do canal de escoria; V¢, —

volume da coluna de vazamento; V; — volume de um respirador; y - dencidade do
material.

O volume dum cone truncado V¢ = 0,5:-h+(R1% + R1*Rz + RY?)

Geg = (2:0,736-8,09 + 3,82-29 + 4,7-6,22 + 0,5-3,1415-3,78:(2,5° +2,5:1,23 + 1,23%) +
+4-3,1415:1%/4):7,8 = 1700 g

Gyt = 4-Gpp + Gsg Gpr = 4-1214 + 1700 = 6556 g

Recebemos a massa da pega fundida menor da massa tomada no inicio. O defeito de
calculo - (7284 — 6556)/6556-100 = 11,1% > 10%. Recalculamos os canais.

Canais de ataque:

Fea = 2,94-6556/7284 = 2,65 cm? Fea1 = 2,65/4 = 0,66 cm?
0,
B.y = H.y = /% = 0,87 cm = 8,7 mm Aca = 0,75:8,7 = 6,5 mm

Leg =2-30 + 20,9 = 80,9 mm
Canais de escoria:
Fee = 1,32,65 = 3,45cm*  B,, = H,, = /% = 1,98 cm = 19,8 mm

Ace =0,75:19,8 = 14,9 mm Lce =290 mm
Coluna de vazamento:

Fev = 1,6:2,65 = 4,24 cm?

£ Domn= /4'4'24 = 2.32 cm = 23,2 mm
T
L Tomamos Dy, = 46 mm
/ H = (46 — 23,2)/(2tg20°) = 31.3 mm

LCV = H - Hce = Hf LCV = 100 - 31,2 = 68,7 mm

37



Desenho da placa de modelo do molde inferior




Exemplos dos moldes
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Componentes das misturas de fundicao e para machos

Areias, graus de tamanho maior de 22 um, até alguns mm:

Areias de quartzo (90+97% de SiO,; 2,5+2,8 g/cm?; t; = 1713 °C);
Areia de zirconio (ZrSiOy; t; = 2400 °C; para machos, revestimentos, tintas de

coquilhas);

Silicato magnésica (Mg,SiO4; t; = 1750+1830 °C);
Cromita (FeO-Cr,0g; t; = 1450+1850 °C);
Marnesita (MgCOs; tr = 2800 °C)

Designacoes das areias pela quantidade das areias: K — de quartzo, < 2% de argila;
T —magra, de 2+10% de argila; N — semi-gorda, de 10+20% de argila; XK — gorda, de
20+30% de argila; OX — muito gorda, de 30+50% de argila;

Aglutinantes

Argilas, tém mais de 50% dos graus de tamanho menor de 22 um, , componente

principal - Al,O3, contem também SiO,, H,0, e outros:

Caolina (argila branca) - Al4(Si4O10)(OH)s ; designa-se - K;
Bentonita (argila coloidal, contem > 70% de montmorilonita - Na(Mg,Al),);
designa-se — M.

Resist. especifica Ciasse A Classe o Classe
Grupo _ Tipo de Tipo de Tipo de
kgf/cmz- KN/m2-1% | endurecH  Agltinante  |endureck| Aglutinante endureci-| Aglutinante
1% mento mento mento
1 =>5 = 4% |krever- : Al h’fﬁ\'ef- B-1 B-1
‘ sivel Oleo de inhaca | sivel M®17, M, MCB, Vidro lquido
I cozido [, 1T, CM-1, HAK
ITA, KO,
NK-104
ne-1, 4y (s)
lnt.erme- Interme-
- diario diano
erme-
I 5 294 —49% diario A-2 . b-2 B-2
4y (n), I'TO, CIl, CB, KT,
3ll.'1.‘-jl]ll. BK, KB,. KBC
CIIK
Dextrina, cola de
pectina
1 <3 < 2 A-3 8.3
Piche de madeira 7 Cimento
BTK Reversi- 53
6 el -
Reversk e X Melaco, madre de | Reversk- Arqila
vel sulfato e dlcool | V!

Outros componentes: grafita, ulha, carvao, pé de quartzo, talco - MgzSi;O10(OH)2;
mica; alcatrdo, amianto, piche de madeira, serradura, agua, etc.
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Propriedades e composicao das misturas de fundigcao dos Ferros Fundidos

Pecas fundidas " Propriedades da mistura
Espe- Qtd. | Permiabi- | Limite de .
Destinoda |Massa. |ssura | Componente | COMP- lidade Comprez. gomldade
mistura kg das granuloso argi- |gasosa |No estado
pare- loso, am;do,
des. % gficm2
mm
= . —016A | 8—10] 25—50 10,300, 4,055
Vazamento | < 2 11038 BAT08 | 7-10| 9010 030030 40—
emmolde | 30200 150 e0l 02B; 024 | 9—12| 60100 |0,40—0/50f 45—
uide 000 | >350| 02A; 0315A {11—13| 100—200 [0,50—0,80| 507,
5?)050 03156; 04A (1214 100130 [0,60 080 5017
’ : 50— 0T,
= 100 — | 02A; 0315A |12—14 6080 010 0.80] 6 =
Z;Z;r:ﬁir;to <> lI(X) --.‘)J 0315?; 8;—: {%—io 80;-0!«) 0.;#0-—%% gg_g:
= <= 30 (3156; 2~ A0, 8
P oo | 50 | 01a; 03156 [1i—i6| 70  [085—080 7208,
15 000
Vazamento | 10 000— | <= 60| 04A; wisb | — - Limite ‘2"'4*
em molde 30 000 De rutura
seco no estado
das pecas seco
pesadas 1,5—25
perfiladas -
omposicdo da mistura, em % pela massa
de acabamento dnica
Destino da | Mistura | Material | Ulha |Serradura | Mistura | Material | Ulha
mistura usada | novo usada | novo
i 05
20-3% | 2-3 — 945 3-5
Vazamento '.’,?;"f; 251 | 3—4 - [913-92, g:.{z ' 00_:7‘ k
em molde | 70—40| 265 | 4-5 - 1,0—86, = O=1te®
Umido 50—40| 3152 | 68 — = = -
50--40| 34-52 | 6—8 — -
Vazamento | 1040 27—51 - g = - s
60—-35| 37162 &
emmolde | gy 50| 28—40 | — | 10-12 - -
seco n—10| 3820 — 10712 - - —
Vaz.seco 20 — 13 - - e
das pecas
pesadas
perfiladas

42



Professor Doutor Alexandre Kourbatov Processos de Fabricagado | (Fundicdo e Soldadura)

Propriedades e composi¢ao das misturas de fundigao dos agos

Pecas fund. Propriedades das misturas Compos. misturas, % massal
Tipo de Massa |ES- |Mater. |% mat. |Permia Limite de | Umida-{Mist. Uha |Argi- Madre
mistura kg | pess|granu- |argilosojgasosa ﬁompr;lezs. de, % |usad la sulfata
mm _|loso gfic
Unica, para <= 10 016A 810 | so—1m! ow-om | 34—45 |2-| 65-80 | — | L5—-20
AR TE o2
vazam. Umido a’y\s
: <= 100 016A 810 | 50100 030-050 | 35—4,5 |80—20 | 165-530|3—65
De revestim., ety
vazamento em <=5 @A
molde Gmido | 00500 @b | 10-12 |100-120| 040080 | 40-50 |75—40|205-515/4—8 | _ .o
A
> 500 2A 1n—13 |100—130| 00-070 | 4555 | 020 | 335-51,0| 68
‘03156
. <= 00 <=%| A | 12—14 | 70~100| 050-070 | 5070 |80—40| 15550549
kbl . 1 0,50—-1,20°| 6,070 Areia e argila — 100%
= =w 156 | 12—~15 | He we- ~1.20° -
vazamento em |< 100'1-1< oy Ho ot | Moo
olde Sece 1000 <=80| W@ISE | 12=15 | He we- | 055065 | 6,070 Pé de auarco —20%.
200w | WA uee 50 Areia e argila” — "%
- <=8 @A 12—14 | 70—-100] 035060 | 58~7.0 [$0—40] 125455 |40 | 2415
Para pecas 1 | 03155
propensos as
fissuras
quentes -

Propriedades e composicao das misturas de fundigao de secagem rapida

Permi | Limite de resis- - : o
. abilid. | tencia, kgticm2 Composicdo da mistura, % massa
d:stmo g:so- de comp rutura Umiga- —
mistura ressdo, | molde) de, % ra Areia |Argila | Aglutinante
molde seco
umide | usada
100 J025—035 38 | 4—5 4s—1s| 3K02A | 4—5 |CNl wan CB
Para 4850 2,530
ferro ,
oA | o Io.ao-o.«] 30 | 45 lo—af e 1,5-2{ KT 1,520
. 4950 Madre de
215
150,30 71 430 - 02A - X
- 180 5 22,43 2K 5-8 Vidro liquido
ara 5055
ferro TN oo
i Alcatrdo 0.5
e aco : .
100 4—15| 3—5 | 40 |ikeeass| — |Vidro
) - liquido g0
Po de Alcatrdo0,3
quargo b
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Propriedades e composi¢cao das misturas para machos

Propriedades

Classe de Limite de resistencia, kgf/cm2
Permiabilidade )
macho bipzes Umidade. % de compressado de ruptura,
9 mistura umida mistura seca
I 130 1-3 0,03 0,06 710
I 100 2—4 0,05-0,1 5T
11 100 3-4 0,1-0,16 35~60
v 70 4-5 0,15-0.25 23
\Y 70 56 02—-0.35 08-16
e g —— T —— A M T
' Composicdo, % massa
Matenais principais Aglutinante
: Piche de
Arei | Mistura % |Madre de | Serradura
!Kle:'h Argila | ysada ACI'as:e’ T?E;'.’,a. sulfata
1 100 — - 1,015 — - -
I 10097 | 0-3 — 20-30 — 2-3 —
i1 10096 | 04 01" - 3-86 1-3 -
Iv- 9359 | 7-1 040 - — 23 0-—-2
\ 7238 | 8§=2 | 2060 — - 2-3 0-—-3

Notas. 1. Em vez da argila de caolinautiliza-se bentonite ou areias gordos
2. Para pecas de ligas coloridas utilisam-se os componentes da mistura mais finos

Composicdo da mistura para fabricacdo dos machosnas caixas quentes , % massa

Notas. 1. Farinha de madeira impregna-se com silicato de sédio
2. Fluorborato do amoniaco utiliza-se como desoxidante

Areia Aglutinant :arinh Oxido |Grafite E::::{;

Material da peca G e de_ma- ferrosopraneay -
IKO2A/B | 1KOIA/B | ®@.C [0EI8 do
aco

Ago 100 - |30-35| = | 10| = | —
Ferro fundido 100 — 30-35]| - 0,7 0,1 —
Liga de cobre 18 g %3-;:3 0'—75 - g -
Liga de aluminio [ - - -
Liga de magnésio L 0 30351018 -— | — | A5
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Misturas para fundigao das ligas de cobre

Composicdo. % i Propriedades
. | Limite de com-
i Areia | Mistura| , o[G0 |Umi- | ressio kgiomp | Porme
Liga usada Aditivos |tinan- dade tabulldm
XA & | ne teNC| % Umida | Seca [925953
Mistura de fundicdao
Bronze 104 00 805 - - | 40-80| 0505 % "
Latdo - 6.0 892 4%pode | — |40-30| 0308 | - i
carvao
Mistura para machos
Latdo 80 | 14 —  [23%madre| O |35—45| 0,06—008 | 50—20| 60
de sulfato
Bronze 989 = = == L4 | 3545/ 003005 | 40-60| 90
g J
Misturas de fundig¢ao das ligas de aluminio
Composicao Limite de
Design. Mistura base Mistura de trabalho Mistura nova Umidade, (Permea- | o ocss
mistura pom pone ntes'QUﬂnﬁd&de. Componen- |Quantidade, Somponentes, Quantid., % :'?é?e o mist.umida
% de massal tes % de massa kg/cm2
@1 Afeiﬂn oot | 990 | usada 8597 | Areia TOIA | 70
ou .
Areia Kt%%m 5—10 | Nova 15—3 | Areia KOI6A | 30—20 [ 45—55 | 4560 | 04—07
ou
.11 Aggia "TOI?I\M 9580 | Usada 85—97 | Areia TIOIA | 30—60
oU [1003A _
Areia u§%5 5—10 | Nova 15—3 Areia K025 | 70—40 | 40 8090 | 04—08
ou X 2
ou KOIA
@111 | Areia Ko2b | 63—45 | Usada 8597 |[Areia Ko2b | 6445
o KOIGA, ou KOIA 3030
ou  KOIA Argila
‘Agzna #_(gc 3050 bt 7-5 | 25-35|50-120| 04—08
Argila 51 Nova 15-3 | Areia !KPC | 93—95
bentonite Argila 75
bentonite
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Composicao das misturas para machos da | classe, % pela massa

: : IMateriais
Mis- Areia Ligante el
tura . .| Agua:
Colade | Solucho |Pode )
K2 K0 ary M, M2 ; 1 quar-
pecting | (o—aey co  |averot

1 100 — — 1,0—~15 | 0,5-1,5 - - | 025

2 | 80—70 20— L,5~2 | 05—1 — — 025

3 00 | — |1,5-25] - - - - | =

4 100 | = |1,5—25 - - 1,5—2 . =

5 |97—95 — - - - 3—6 8-5| -

Propriedade das misturas para machos
Grupo do macho
Propriedade
| " 1}

Permeabilidade do gas no estado
Gmido até 100 80 45
Umidade, % 2,5—5 2—5 28
Limite de compressao no estado 0,03—007 | 0,06—0,15 | 006—0,15
Gmido, kaflcm2

Misturas para fundigao das ligas de magnésio

Processos de Fabricagado | (Fundicdo e Soldadura)

Tipo da mistura

Granulosi-
dade de
areia

Areia Argila

Mistura
usada

e outros

Aglutinante

Propriedades das misturas

Permea-
bilidade
do gas

Limite de
COmpres
-kgficm2

Limite de
ruptura no
estado
secn koff

Umidade
%

y

De fundicéo, Unica

0,1—-0,063

510
Mo1A

Aditivo
de fluor

2040

0408

5065

Para machos de
complexidade média

0.2—-0,16

9095 5—10

2-3
Madre de
sulfato

06—1,0

Para machos de
complexidade
elevada

0,2—0,1

w--100
MolA

010

1,015
4rye
Madre de

sulfato
0510
oyol's
Acido
bérico

06~-1,5
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Composicgao das tintas para moldes de areia e machos
das pecas de ferro fundido, % de massa

P6 de |Cola de|Ben- | Gra-|Co- Ta'?: Kijia dD:;:"
i : moido ,
Tinta | quarco |Pectina [tonita fita |que i)
- 30 | 34| 84| = | = | 400 [L30—135
{(?“' A 34 3.; l7.8 ll; — é;:; :?- {::»
K 3 9, — ,35—= 1,45
'-}g g - i." 0| - | = 61 35 |1,40~1.45
m — - 30 | 00| — 3l 33 1,401,465
Notas. 1. As tintas GB, KPG e KPGU adicionam 0,2% sabdo
nafténico; 2. Na cola TG cola de pectina substitui-se a 3% melaco

3. Tinta TB utiliza-se para pecas de ligas de aluminio. tinta TG - de
: cobre

Composigao da tinta para moldes de areia e machos para pecas de ago, % massa

Pd de | Bento- Sabdo | . Densidade,
Tinta quarco | nita naﬁe- Agua| Aglutinante glcm3
nico
Cola de
cr n 1,65 | 1,25 | 180 |pectana- 7.1
3 05 | 140 |Lixivia de 1,40—1,50
o » - sulfato - 10
o - 3{3 g ';’:‘: Dextrina - 3.5  f——
% | 05 | %5 |Melaco-12 1,50—1,86
e » Madre sulfato-12
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Composicao dos revestimentos de coquilhas

Quantidade, | Coeficiente de
Tipo do material Compionentes % massa | condut.térmica
kcal(m.h.oC)
Oxide do zinco 8,0
Ligas de aluminic | Asbesto calcinado 280 0.3
Vidro liquido 60
Agua 570
x Talco 86
Ligas de magnésio | Acido bérico 3.2 0,18
Vidro liquido 83-7 ;
Agua 5
Grafita %’:—"}g
: Carvao —2 g
Ferros fundidos Argia 26—20
Agua 1 05237,%5 r/ow
Densidade I h |

Composicgao das tintas para coquilhas

Tipo de liga Qtd, g Notas
Oxido do Zn 50
Grafita coloidal 10 -
Liga de Al Agua 1000 Adlcmpa-s:e por
pulverizacao na
Giz moido 150 | superficie da coquilha a
Vidro liquido 40 | 2000C
Grafita 80
Agua 1000
Talco 100
Liga de Mg | Acido bérico 63
Vidro liquido 35
Agua 1000
. Adiciona-se por
Ferro \P(?d?: :;x:luai;go 'g pulverizacdo na superficie
findido Agua 1000 |[da coquilha a 200 oC,
espessura 0,2-1 mm,
depois camada de fuligem
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Escolha do equipamento

Misturadores da mistura de fundigao

Misturador de mos verticais .
Esquema do misturador

le4-rolos;2e7-pas; 3—janela no centrifugo
fundo; 5 — invélucro; 6 — puxador; 8 —

Spray da tinta
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Escolha das ferramentas de moldacao

Dopmosoumait uncTpyment

Processos de Fabricagado | (Fundicdo e Soldadura)

HucTpyuent u ero waamavense
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Langadores de areia

9)

Esquemas de compressao de cima e de baixo numa prensa

Ar comp-

Compresséao por meio de ar comprimido e diafragma
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Esquema de fabricagao dos machos
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Secagem dos moldes e dos machos
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Duracao da secagem dos moldes de areia de fundigao, h

Gabarites das caixas de
moldalem, mm

Pecas fundidade

de ferro fundido e
ligas coloridas

de aco

<= 300X 400 x 250 4—5 68
» 1000 x 800 x 400 6—8 8-12
> 3000 X 2000 x 500 812 12--16
> 5000 x 3000 x 700 12--24 1624
> 5000 x 3000 % 700 24—36 2438
Duracgao da secagem dos machos, h
Temperatura | Duracdo da secagem em h dos machoJ
Aglutinante de secagem |com espessura de paredes em mm
® 00 | teo—200 | 200
Organico 160240 | 0,75-1.5 1,5—3013,0-=70
Vidro liquido 200250 | 0,75—1,0 | 1.0—=20]|2,0-50
Rezina reactoplastica 300400 | ~03-0,75 | 0,75—15| -

Determinagao da temperatura de aguecimento das ligas

Temperaturas de vazamento do ferro fundido

_ E de | Temperatura _ Espessura |[Temperatura
Ferro fundido pasrzzseiur;me de vazamento,ﬂ Ferro fundido | de paredes, | de vazamento,
’ [oC mm oC
Cinzento e <=4 14501300 || Maleavel <= 4 | 480—14%0
esperoidal 410 | 1430-1340 4—10 | 1450—13%0
1020 | 14001320 10—=20 | 14301300
2050 | 13801300
S0=100 | 13401250 | De liga rica - 13001270
100150 | 13001230 |
> 150 | 1280—1220 | Ferro silido de - | 1350—1280
|Mn ndo
' magnetico
\
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Diagramas Fe—-Fe,C e Fe-C

AhyrC ”\Ti Mol f] N
,( ¢/ Si ACg % /
300 l v AC % l [ 1,2 / 7/
’/ Cr s w
200 1,0
0 ’
- Cr| A/ Si
100 0.2 Wi 0.8
- - ~—
’ N
0 *\*\<§§s 0,6 7
\ | > Mn
Mn| -0,4 \\WIE Cr
-100 N\ i e 0,4
. N =
Ni ™., -0,6 N 1 Mn
~200 % Wrilv,No Mo || 0,2 /
N [ ]
0 2 4 6 8 10 12 14% 0 2 4 6 8% 0 1 2 3 4 5 6,%
Variag8o da temperatura A; em funcgdo Variag8io do teor de carbono Variag¢8io do teor de carbono do
do teor dos elementos de liga na eutectéide em funcdo do ponto E do diagrama Fe-FegC
teor dos elementos de liga em fung¢8o do teor dos elementos
de liga
Ay = 727 + ZAA, Cg= 0,8 +2AC

Ag = Ay +2AA, +2302AC,
Apr = Agm+2AA,; - 3142ACy - para Cp > 0,8
AcmL: AlL + 314(CL_ CSL) — para CSL < CL < 0,8
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Diagramas do estado dos materiais nao ferrosos
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Construcao do Cubelote

|
'.

Equipamento para fusao das ligas
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Construcgao do forno eléctrico do arco voltaico

bl
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e - A0 \
LN o AT
S AR PR, !
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1 - eléctrodo; 2 — coluna; 3 — barra; 4 — carrinho; 5 — porta-eléctrodo;

6 — refrigerador; 7 — cabo; 8 — mecanismo de deslocamento do eléctrodo;
9 — invdlucro; 10 — forro; 11 — furo de saida; 12 — apoio; 13 — sector para
inclinagao do forno; 14 — carcacga de abdbora; 15 — area de servicgo;

16 — janela de carregamento; 17 — veio do mecanismo de inclinagao do
forno; 18 — motor eléctrico
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Construcgao do forno eléctrica de indugao

NS\

o
e

1 — indutor; 2 — cadinho; 3 — mecanismo de inclinagdo do forno;
4- caldeiro; 5 — tampa

Calculo da carga dum forno (da lotagao)

Carga esta constituida de: material base (ferro fundido, ago, liga de Al, de Cu, Mg,
plastico, vidro...), material usado (sucata, sistema de gito, pecas defeituosas), apara,
elementos de liga (ferrosilicio, ferromanganes, Cr, Ni, Mo, ...), fundente (cal, silica,
minério, ...), combustivel (coque, gas natural, alcatrao, ...).

Célculo da massa do material do lote G, em kg:
Gmi = pr ) prl ) ng ) de ) Cpm',

Onde: Gpp, — massa duma peca bruta; Ny — numero das pegas brutas no lote; Csg, Cpg,
C,m — coeficientes que toma em conta respectivamente a massa do sistema de gito,
das pecas defeituosas e da perda do material por oxidagao, durante vazamento, etc.

Coeficiente Pecas pequenas Pecas médias Pecas grandes
Cqq 1,214 1,15+1,25 1,05+1,15
Coa p/FFC 1,4+1,6 1,3+1,45 1,2+1,35

Cpm = 1,04+1,05 — para fornos eléctricos; 1,06+1,08 — para fornos de chama.

A massa dos componentes dum lote determina-se, tomando em conta o teor
necessario do elemento quimico na liga e a perda ou adigdo dos elementos quimicos
durante fusdo. Para cubelote toma-se a perda do C - 8+15%; Si > 10+30% da
quantidade que foi; do Mn > 15+25%; do Cr - 16+20%; do Ni - até 10%;

do Fe = 5+10%, adicao de 40+50% do S do coque.
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Vazamento do material

Construcoes dos caldeiros

1 — metal liquido; 2 - escéria

Transporte de caldeiros (talhas, guindastes)

— >
1560
?
! <
| 5
o
>
1
o
~ 1150 <

1 — caldeiro; 2 — accionamento do mecanismo de elevagao
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Solidificagao do material

Curvas de arrefecimento do ago

u‘- - .
| ' 1 =
Hoo 2 b e = S

&00 T !

7
400 /;/.X,J\ ’ o~
2004 1 1 | |

020 40 50 0 MO 120 40 1650 180 h

1 e 3 — curvas de arrefecimento forgado;
2 e 4 — curvas de arrefecimento natural das peca Ae B

O tempo de solidificacao e arrefecimento duma pecga pode-se calcular através da
formula: tsa =11 + 1h + 13,

Onde t; — tempo de diminuicdo da temperatura da temperatura de vazamento até
temperatura liquidus em s; t, — tempo de cristalizagao (de arrefecimento da
temperatura liquidus até temperatura solidus) em s; t; — tempo de arrefecimento da
temperatura liquidus até temperatura da extraccdo da peca do molde em s.

A pr Cy - (tgaz - tl(;q)
1=
:8 ) Apf ) (tw(y)az - trcr)ia)

Onde Gy massa da peca fundida em kg; C; — capacidade de calor do material da peca

no estado liquido em J/(kg-K); t2,, - temperatura de vazamento do metal liquido em

°C; tl"iq - temperatura liquidus do material da pega em °C;
B - coeficiente de cesséo do calor em W/K; Ay — area da peca fundida que contacta
com molde em m; t5,, - temperatura do meio ambiente em °C.

B =5,

Onde A - coeficiente da condutibilidade térmica do material do molde em W/(m-K), para
mistura de fundigéo A = 1,04 W/(m-K); 5 — espessura média das paredes da pega bruta
emm.

o= pr ’ Cef ) (tloiq - t;)ol
, =
B 'Apf ) (tloiq - tr?la)
Onde Ce — calor efectivo do material da pega em J/(kg-K); t2,; - temperatura sélidus do
material da peca em °C.
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Onde L — calor especifico de cristalizagao (fusdo ) em J/kg

t3

Cet=Cy +

pr ) CZ ) (tsool — te

ext

L

0 (o]
tvaz—tma

B B 'Apf ) (t;)ol - tTC;La)
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Onde C; - capacidade de calor do material da pe¢a no estado sélido em J/(kg-K);
to.+ - temperatura da extracgéo da pega fundida do molde em °C.

Material da peca Cy, JI(kg'K) | C,, J/(kg-K) L, J/kg A, W/(m-K) té’xt
Ferros fundidos 540 400+600
Acgos 840 500 270000 0,94 600(200)+800
Ligas de Cu 380 210000 4,2 600+800
Ligas de Al 920 390000 2,3 200+400
Ligas de Mg 1017 1,72 200+400

Maquina vibratéria para extrac¢ao das pecgas fundidas

Extracgao das pecas fundidas

1 e 5 — cabecote traseiro e dianteiro; 2 — apoio de mola; 3 — vibrador;
4 — cilindro pneumatico de aperto; 6 — martelo do vibrador; 7 — pega fundida;

8 — macho; 9 - carcaga do macho
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Corte do sistema de gito

Equipamento de corte do sistema de gito

Limpeza das pecgas brutas

Maquinas para limpeza das pegas brutas

/ | )’9/" : @

1 —invdlucro; 2 — falanges; 3 — espiga; 4 — tampa; 5 — accionamento;
6 — pegas fundidas; 7 — graos abrasivos
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Maquina de jateamento
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Exemplo da escolha dos materiais, do equipamento e dos regimes

A escolha do material e do equipamento fazemos para fundicdo em areia de 200 pecas
brutas de porcas apresentadas na pagina 21.

1. Da tabela na pagina 42 escolhemos a mistura de fundigdo de secagem rapida
constituida de: areia 2K02A, de 5+8% de argila, de 5+5,5% de vidro liquido e de 0,5%
de alcatrao.

2. Da tabela na pagina 43 escolhemos a mistura para machos constituida de: areia
1KO02A com argila até 3%, de 2+3% de aglutinante A-1 ou A-2 e de 2+3% do madre de
sulfato

3. Da tabela na pagina 46 escolhemos a tinta CT para moldes e machos constituida de:
72% de po de quargo, 1,65% de bentonita, 1,25% de sab&o nafténico, 18% de agua e
7,1 % da cola de pectana.

4. Para fabricagao dos moldes e machos escolhemos seguinte equipamento: placas de
moldacao, caixas para molde e macho, misturador da mistura; spray da tinta; jogo de
colheres; ganchos; martelo de madeira; langador de areia; prensa de compressao da
mistura.

5. Da tabela na pagina 53 escolhemos o tempo da secagem dos moldes e machos
igual a 1 h a temperatura de 160+240 °C.

6. Do diagrama do estado Fe-Fe3C escolhemos a temperatura de liquidos para ago 35L
- 1510 °C. A temperatura de aquecimento do ago — 1610+1710 °C.

7. Para fusao do aco escolhemos o forno eléctrico de indugao de 0,5 t. O volume do
forno escolhemos em fungao da massa do material fundido para fazer 100 pecas brutas
(realizamos a produgédo em 2-s lotes). Para tal sera necessario preparar 25 moldes com
4 pecas. A massa do material para fusdo segundo a férmula na pagina 58:

M; = 6,556-25-1,5-1,05-= 258 kg
8. Para vazamento escolhemos o caldeiro com furo no fundo
Ve =M/ V. = 258/7,8 = 33,1 dm°®. Tomamos caldeiro de 50 |
Para transportar caldeiro escolhemos a talha eléctrica de 500 kg.

9. Determinamos o tempo de solidificagao e de arrefecimento segundo formulas
apresentadas nas paginas 60 e 61.

B=1,04/0,016 = 65 W/K
Ayt = 1:62-70 + 2-1(31,5% — 16,4%) = 18179 mm? = 0,0182 m?

6,556'840:(1560—1510
tl == ( ) =152 s
65-0,0182:(1560—-25)
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270000

Ces = 840 + m =1016 J/(kgK)

t2 — 6,556:1016-(1510—-1460) ~190s
65-0,0182+(1510—-25)

__6,556°500+(1460—600) ~ 1660 s

3 7 65-0,0182:(1460—25)
tsa = 152 + 190 + 1660 = 2002 s

10. Para extracgao das pecas fundidas escolhemos a maquina vibratdria.

11. Para separar o sistema de gito das pegas brutas escolhemos serra de disco.

12. Para limpar pegas brutas escolhemos a maquina com disco abrasivo de
electrocorindum.

13. Para tirar as tensdes internas realizamos o recozimento incompleto das pecas
brutas com aquecimento junto com forno com velocidade de 150 °/h até temperatura de
750+770 °C, exposic¢éo ao longo de 0,5 h e arrefecimento lento junto com forno com
velocidade de 100 °/h até temperatura do meio ambiente.
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Exemplo 2 de projecgao da pecga bruta, do modelo,
da caixa de molde e do sistema de gito

Para producéo unitaria de 10 tampas de ferro fundido GG200, apresentadas em baixo,
por fundigdo em areia fazer o seguinte:

1. Apresentar o desenho da peca bruta.
2. Apresentar o desenho do modelo da peca bruta.

3. Apresentar o esquema de calculo e dimensionar as caixas do molde para vazamento
de uma peca bruta.

4. Dimensionar o sistema de gito. Tomar a massa do sistema de gito igual a 15% da
massa da pega bruta. Nao fazer recalculo.

40 Y

-

o

i 2xd5°

=y

@on
@120
@140h10

@200
@1700,05
@100

20

G furos @20
G furos @10,3

1x45°

1. Desvios n&o indicados: Furos — H14; Veios — h14; Outros - £IT14/2
2. Raios transitorios de usinagem e de boleamento — R0,5

3. Raios de fundigdo — R5, angulos de fundigéo — 1,5°

3. Material — Ferro fundido GG200, HB200

Professor Doutor Alexandre Kourbatov

Assistente Amilcar Ramo Domingos
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Resolucao do Exemplo 2

1. Desenho da pe¢a bruta 2. Desenho do modelo da pe¢a bruta
=/ s
- 43 - 434
18__= ;153_:
) o ] —
e b
. [
[t
S| 8 - S| 8| ¥ Sl I =iph
| ® alale 8|5 olgls
RE‘ ) ] ?‘_
| ]
/ 1 L
-’ 5 ]
ﬁ& N
1 1
1. Desvios limites ndo indicados: 1. Desvios limites nao indicados:
Furos — H14; Veios — h14; Furos — H12; Veios — h12;
Outros - £IT14/2 Outros - #IT12/2
2. Raios ndo indicados — R3 2. Raios nao indicados — R3
3. Angulo de fundigdo — 1,5° 3. Angulo nzo indicados - 1,5°
4. Material — GG200, HB200 4. Material — Pinho

Da tabela na pagina 9 escolhemos as sobreespessuras para peca bruta: para o cilindro
2140 e furo @90 de 4,5 mm e duas faces do lado direito de 3 mm. Outras superficies da
pecga bruta ndo se tratam por usinagem e nao precisam as sobreespessuras.

Vpp = m:(200%18 + 149%-25 — 82%-20 — 110%23)-0,95/4 = 643345,4 mm® = 643,3 cm®
Kum =498 /643,3 =0,774 > (0,4+0,6) Peca bruta serve bem!
As dimensdes do modelo calculamos pela formula: Dy = Dy i-Ce

Tomamos o coeficiente de contracgao do ferro fundido cinzento C, = 1,01.
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3. Dimensionamento da caixa do molde

O esquema de disposi¢ao da cavidade de trabalho e do sistema de gito na caixa de
molde esta apresentado em baixo
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Da tabela na pagina 25 tomamos as dimensdes minimas:
h =50 mm; a=40 mm; c =40 mm; d =40 mm; b =30 mm

Segundo o esquema temos: L min = @1 + Dmmax + b + Dey + C

Dai  Lcmin =40+ 202 + 30 + 20 + 40 = 332 mm

Be min = 222 + Dmmax; Dal Bemin = 240 + 202 = 282 mm

Hcsup = h =50 mm Heinf = h + Hp; Entdo H¢ine = 50 + 43,4 = 93,4 mm

Da tabela na pagina 26 escolhemos as dimensdes da caixa superior L¢ X B¢ X He sup =
400 x 315 x 50 e da caixa inferior L¢ X B¢ X Heins = 400 x 315 x 100

Recalculamos a; + ¢ = L — Dyymax— b — Doy TOmamos a; = ¢
Dai a; = (400 — 202 — 30 — 20)/2 = 74 mm

az = (Bc — Dmmax)/2; Dai a;=(315-202)/2 =56,5 mm
69



Professor Doutor Alexandre Kourbatov Processos de Fabricacado | (Fundicdo e Soldadura)
h]_ = HC sup = 50 mm, h2 = Hcinf - Hm, Dall h2 = 100 - 43,4 = 56,6 mm
4. Dimensionamento do sistema de gito (20 p.)

O dimensionamento comegamos do calculo da area da seccgao transversal dos canais
de ataque pela férmula:

F — pr
@ yruf2gH
t =53Gpr- 6 t=1,28-3518-18=58s
PZ
H.=H — 7 He = 50 — 10%/(2:43,4) = 48,8 mm

5178,6

E.. =
ca  7.58.0,7-/2981-4,88

Temos dois canais de ataque, por isso a area de um canal F;; =1,86/2 =0,93 cm

= 1,86 cm?

2

By = H,y = /% =1,03cm = 10,3 mm * Ac, = 0,75:10,3 = 7,7 mm

As dimensoes dos canal de escoria e da coluna de vazamento
determinamos da relagdo Fc, i Fee: Foy=1:1,1:1,15
Daqui Fee = 1,1-1,86 = 2,046 cm?

B,, = H,, = /% =1,53cm=153mm* Ac = 0,75:15,3 = 11,5 mm

FCV = 1,151 ,86 = 2,14 sz, DCV min = ’4”;6”; DCV min = ’4.27_;14 = 1,65 cm = 16,5 mm

Lca = b + Bce; Lca = 30 + 15,3 = 45,3 mm

Lee =y + 2:(2+3) Bee; Lce = 100 + 2:(2+3)-15,3 = 180 mm
Pois a massa da peca fundida € menor de 15 kg vamos utilizar o funil simples.
D = (2+3):Dey; Df = (2+3)16,5=45mm *
Li = (45 — 16,5)/(2:tg30°) = 24,7 mm * L, =50 —24,7 = 15,3 =10 mm

Pois a peca bruta ndo tem as sec¢des maci¢as ndo vamos utilizar o alimentador,
vamos utilizar o respirador. Tomamos o diametro do respirador de 10 mm e colocamos
sobre o sitio mais grosso. O comprimento do respirador fica de 50 mm. Tomamos a
conicidade do respirador e da coluna de vazamento de 2°.
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Soldadura

Literatura recomendada:
V.G. Gevorkian. Bases de soldadura. Moscovo, 1985. — 168 p.
Clipes de diferentes métodos de soldadura:

Jogo de clipes de soldaduras diferentes

http://www.youtube.com/watch?v=x-wUosU-
mDsé&playnext=1&list=PLF43A139A916596A3

Soldadura de arco

http://www.youtube.com/watch?v=XXZJCHqgaTU

Soldadura em atmosfera protectora de gas MIG-MAG

http://www.youtube.com/watch?v=z 6w5FmEMYg&feature=related

http://www.youtube.com/watch?v=tmIXuDgNLlIg

Soldadura por pontos

http://www.youtube.com/watch?v=CGzcK0JiV3c

Soldadura eléctrica e oxiacetilénica

http://www.youtube.com/watch?v=FNH8wppYank

http://www.youtube.com/watch?v=MrwWKknAOtDY

Soldadura Oxiacetilénica

http://www.youtube.com/watch?v=EfGhi27euoA

Soldadura com plasma

http://www.youtube.com/watch?v=R--GKfeWdqg8

Corte com plasma

http://www.youtube.com/watch?v=nL2i2UbNn5E

Soldadura com laser

http://www.youtube.com/watch?v=-gU61J1tCOw

Minha proposta de Negdécio na Internet!

Eu procuro os parceiros com quem vamos fazer o Negdécio na Internet.
Precisa o0 acesso a internet, 3-4 h/dia e um investimento financeiro.

Vou ensinar tudo o que seja necessario. O negdcio na Internet tem grande perspectiva,
permite ficar financeiramente independente dentro dum tempo.

Vejam o clipe http://b21v.ru/pt/?p=39 e contactam comigo pelo Skype
alexandre.kourbatov
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Nogoes gerais de soldadura e uniao das pecas e suas partes

Durante a fabricagao das pegas e suas partes e montagem de mecanismos e maquinas
frequentemente realiza-se a unido, juncao das pecgas e suas partes. A soldadura € o
meétodos de jungdo ndo desmontavel das pegas entre si por meio da formagéo das
ligacdes entre os atomos das pecgas a unir. Para que os atomos das pegas a unir
entrarem nas ligagdes interatbmicas ha de aproximar pecgas na distancia igual a 30-50
nm entre os atomos. Isso pode ser feito no resultado da fusdo duma parte do material
das pecgas a unir ou do material adicional na zona de unido ou no resultado do
aguecimento e da deformacéo plastica da zona de uniao das pegas.

Existem diferentes métodos de unido das pecgas e suas partes e ha de saber escolher o
método melhor para caso dado. Todas as unides pode-se dividir nas unidées moveis e
iméveis, desmontaveis e nao desmontaveis. As uniao imoveis podem ser:

Al

P AU

1. De rebites (figuraa, b);
2. De parafusos e porcas (figura c, d, e);
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De soldadura (figura f - i);

De cola (figura);

De aperto ou ajustamento incerto (figura k);
De chaveta (figura l);

De veio quadrado (figura m);

De pino (figura n);

. De estrias (figura 0);

10.De trogos (figura p), etc.

© o N OA®

As uniao moveis sao com folga e sua montagem faz-se através de colocagao simples
duma peca em cima doutra. Neste caso a ligagao faz-se geralmente pela superficie
cilindrica como na figura k. As uniées de rebites, soldadura e de cola € impossivel
desmontar sem destruigao de alguns elementos por isso eles chamam-se nao
desmontaveis. As unides com aperto, parafusos e porcas, pernas, pinos, trogos sao
desmontaveis (pode-se desmontar sem destruicao de qualquer pecga).

As unides com aperto podem ser realizadas: 1) com pressao nas prensas; 2) através
de aquecimento da pega externa nos fornos ou 3) com congelamento da pega interna
em nitrogénio liquido. Para montagem das uniées com parafusos e porcas utilizam-se
diferentes chaves ou dispositivos de parafusamento mecanizados (eléctricos,
pneumaticos, etc.). Os parafusos instalam-se nos furos com folga e depois se parafusa
a porca. Pode ser que uma das pegas tem rosca e o parafuso passa através do furo
liso e parafusa-se noutra peca com furo roscado. Em vez de parafusos podem ser
utilizados os pernos (Figura 40 e). Pernos, parafusos e porcas fabricam-se geralmente
com 12° grau de tolerancia. Este tipo de juncdo € mais utilizado na pratica.

As pecas podem ser ligadas com diferentes tipos de rebites (com cabecas
semiredondas, cabegas embutidas, rebites inteiros e ocos). Os rebites instalam-se nos
furos das pecas com folga e depois se forma cabeca de outro lado (este processo
chama-se rebitagem). A rebitagem realiza-se com pungao e martelo ou com dispositivo
mecanico, hidraulico, etc. Os rebites fabricam-se geralmente com 12° grau de
tolerancia.

As vezes os furos para parafusos e rebites executam-se no processo de montagem.
Quer dizer que as pecgas no inicio fabricam-se sem furos. Depois disso uma peca
instala-se em cima de outra, fixam-se por meio de qualquer dispositivo e abrem-se 0s
furos em ambas as pegas simultaneamente. Isso da possibilidade de garantir
coincidéncia dos eixos dos furos.

A unido das pecas por soldadura € muito usado pois muitas das vezes facilita o
processo de fabricacdo dos produtos, diminui o peso dos produtos e o tempo da sua
fabricacao.
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Métodos de soldadura, sua esséncia e seu campo de uso

Existem diferentes métodos de soldadura. Todos os métodos pode-se dividir em
soldadura por pressao (figuras a — e em baixo) e soldadura por fusao (figuras f — ).

F ]
Al bl I ol

4l /V 4l lp

a) Soldadura a topo por resisténcia; b) Soldadura por pontos; ¢) Soldadura continua;

d) Soldadura por atrito; e) Soldadura por impressao; f) Soldadura pelo arco voltaico;

g) Soldadura sob camada de fundente; h) Soldadura em atmosfera protectora de gas
(MIG, MAG, TIG, etc); i) Soldadura a gas oxi-aceteleno, com raios dos electrdes, do
laser, com plasma; j) Soldadura eléctrica sob uma camada de escdria, etc.
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Pelo grau de automacéao todos os métodos de soldadura pode-se dividir nos métodos
manuais, semiautomaticos e automaticos.

Os métodos mais usados de soldadura sao os métodos de soldadura pelo arco
voltaico. O arco voltaico representa a descarga potente da electricidade na atmosfera
ionizada dos gases e dos vapores do metal entre o eléctrodo e as pegas a soldar.

Destacam diferentes métodos de soldadura pelo arco voltaico: com fusao do eléctrodo
e sem fusdo. Os eléctrodos com fusdo tem a composicao parecida a dos materiais a
soldas e podem ser com ou sem revestimento e em forma de tubo com fundente por
dentro. Mais usada € a soldadura com eléctrodo metalico revestido. Utilizam-se
diferentes materiais para revestimento dos eléctrodos. O revestimento pode ser fino e
grosso (que melhor mas mais caro) e serve para garantir a combustédo estavel do arco,
para defender o metal fundido da acgéo do ar e para obter as propriedades necessarias
do cordao (quimicas, fisicas, mecanicas).

Os eléctrodos de tubo garantem melhores propriedades mecanicas do cordao, melhor
aparéncia, menor quantidade de salpicos, menores deformacdes

No caso de uso dos eléctrodos sem revestimento para a protec¢ao do cordao da
influéncia dos gases da atmosfera (pois oxigénio, hidrogénio, nitrogénio pioram as
propriedades do material) podem ser utilizados os gases inertes (argon, néon), gases
activos (6xido e biéxido de carbono), os fundentes diversos.

Os eléctrodos que nao se fundem durante soldadura fabricam-se dos materiais de alta
temperatura de fusao: carbono, carvao, tungsténio, etc. Neste caso realiza-se a fusao
duma parte do material das pecas a soldar perto da zona de unido e do material de
adicao .

Pelo tipo do arco voltaico destacam a soldadura com arco directo (entre o eléctrodo e
as pecas a soldar), indirecto (entre dois eléctrodos), trifasico (entre dois eléctrodos e as
pecas a soldar), com arco livre, com arco comprimido.

Pelo tipo da corrente eléctrica destacam a soldadura com corrente constante e
alternada. No caso de uso da corrente constante garante-se melhor estabilidade do
arco. A ligacao do eléctrodo e das pegas a soldar a corrente pode ser directa (o
eléctrodo € catodo, as pegas sdo anodos) e inversa (o eléctrodo é anodo e as pecgas
sdo catodos). No caso de uso da corrente alternada a soldadura pode ser de uma fase
e trés fases (€ a 2-3 vezes mais rapido e em 25% mais econémico).

Pelo numero dos eléctrodos a usar simultaneamente destacam a soldaduracom 1,2 e
mais eléctrodos. Com o uso de maior numero dos eléctrodos simultaneamente garante-
se a maior velocidade de soldadura, maior produtividade.

A escolha do método de soldadura e do equipamento necessario realiza-se em fungao
do material, da construgao das pecas a soldar e do cordao, das suas dimensdes e do
tipo de producao.
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Tipos de uniao das pecas por soldadura

Destacam diferentes tipos de unido das pegas

@ l? por soldadura (tipos de junta):
a b

¢ Unido a topo com diferentes formas de

@ costura (figuras a, b, ¢);
c i, . » Unido sobreposta (figura d);
e Uni&do angular com diferentes formas de

d
costura (figuras e);
Unidao em T com diferentes formas de
costura (figuras f);
¢ Unido sobreposta com corddo complexo
g (figura g);
f
| h

Uniao de face (figura h);
Descrigao do processo de soldadura

Unido com cobertura da costura (com
chapa adicional).

O processo de soldadura fica constituido de trés etapas. Antes de soldar pecas faz-se
a preparacao das zonas de uniao delas. Podem ser realizados seguintes tratamentos:
fresagem, limpeza, desengordamento das unides, montagem das pecas a soldar, sua
fixagcdo por meio dos dispositivos de soldadura, etc.

Durante do processo de soldadura no banho do cordao e nas zonas proximas a cordao
realizam-se diferentes processos: solidificacao, cristalizacao, difusao dos atomos,
reaccoes de fases (eutética, peritética, eitectdide, peritectoide), transformacoes
alotrépicos (processos de recristalizagao), diversas reacgdes quimicas (oxidagao,
desoxidacdo, descarbonacgao, etc.), criam-se as tensdes internas térmicas e estruturais,
etc. Todos os estes processos foram descritos na disciplina "Materiais 1 e 2".

Depois de soldar realiza-se a retirada da escoria, limpeza do cordao (da junta), pode
ser feito o endireitamento das pecas, recozimento para tirar as tensdes internas.

Escolha do método de soldadura

O método de soldadura escolha-se em fungao do destino, da forma das pegas (chapas,
tubos, perfis, etc.), suas dimensdes, material das pecas a soldar, da forma e disposi¢cao
do cordao e do tipo de producao. O equipamento para soldadura a gas, por raios laser
e plasma além de unido das pecgas aplicam-se também para corte das pegas com
espessura até poucas dezenas mm com laser e plasma e até centenas mm a gas.
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Para producao unitaria e em série pequena utiliza-se a soldadura manual geralmente
com eléctrodos revestidos ou de tubo com p6 por dentro. Na produgcédo em série
pequena e média ja ha de utilizar a soldadura semiautomatica. Neste caso geralmente
o deslocamento ao longo do eixo do eléctrodo realiza-se automaticamente e o
deslocamento do eléctrodo ao longo do corddo — manualmente, métodos MIG, MAG,
TIG, etc. Os gases inertes (Ar, He, Ne) utilizam-se para soldar metais n&o ferrosos e
gases activos (CO2, Ny, Hy) para metais ferrosos.

Na produgao em série grande e em massa ha de utilizar os métodos de soldadura mais
rapidos (de contacto, resisténcia eléctrica, friccdo, sobre fundente, laser, plasma, etc.),

automaticos, por meio dos robds, maquinas de soldar automaticas, linhas automaticas.
Neste caso todos os movimentos do eléctrodo realizam-se automaticamente.

Para aumentar a produtividade da soldadura com eléctrodos revestidos na produgao
em seérie pode ser usada:

e Soldadura com penetracao profunda (quando o eléctrodo apoia-se no
revestimento) sem deslocamentos transversais do eléctrodo;

e Soldadura com jogo de alguns eléctrodos sem deslocamentos transversais dos
eléctrodos;

e Soldadura com um ou alguns eléctrodos deitados na ranhura entre chanfros e
mais um gue cria o arco voltaico;

e Soldadura trifasica (duas fases a dois eléctrodos e terceira fase a peca).

Os métodos de soldadura por arco voltaico com eléctrodo revestido, de tubo e com
gases de proteccédo (MIG, MAG, TIG) servem para soldar cordées em qualquer
disposigao: horizontal, vertical, inclinado ou de teto. A soldadura sobre fundente serve
sO para corddes horizontais. A soldadura sobre escoria utiliza-se s para soldar pecas
grossas, de dezenas e centenas mm de espessura.

Para soldar chapas finas utiliza-se mais a soldadura a gas, MIG/IMAG/TIG, de contacto.
Utiliza-se também soldadura com eléctrodos revestidos, raios laser, com plasma.

A soldadura submarina pode ser realizada na profundidade até 50 m com eléctrodos
revestidos, eléctrodos de tubo com po6 por dentro ou com protecgdo com gases inertes.

A soldadura sobre escoria utiliza-se para unir pegas com espessura maior de 20 mm,
sem fazer chanfros. Neste caso a folga entre pegas fica maior do didmetro do eléctrodo
em 1+1,5 mm.

A soldadura de contacto eléctrico permite unir as pegas de diferentes metais (agos com
liga de cobre, etc.). A soldadura de contacto utiliza-se para soldar chapas com
espessura até alguns mm.
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Escolha dos métodos, materiais e do equipamento
para preparacao das pecas a soldar

Antes de soldadura geralmente faz-se a limpeza das superficies das pecas a soldar e
para pecgas grossas ainda tratam-se chanfros. A limpeza pode ser feita com escovas

metalicas, limas, discos abrasivos, etc. Para desengordamento utilizam-se diferentes
dissolventes, por exemplo, white spirit, acetona, querosene, terebintina, etc.

No caso da jungao das pecgas a topo com a espessura S até 6 - 8 (12) mm a soldagem
realiza-se ao longo da folga entre as pecas < 1 mm sem talhar os bordos (figura a). As
chapas com espessura até 4 mm soldam-se de um lado e com maior espessura de
dois lados. Quando a espessura das pecgas a soldar é maior de 6 — 8 mm faz-se o talho
dos bordos sob o angulo unilateral (para S = de 6 a 12 mm) ou bilateral (para S = de 12
a 60 mm) (figuras b, c). Para as peg¢as com espessura maior de15+20 mm faz-se o
talho perfilado (figuras d, e).

dm <15 o |l <2 <2 9l <2

| ~ D

Tipos de preparacao das unides das pecas para soldar.

Os chanfros podem ser feitos com cinzel pneumatico, por fresagem, com discos
abrasivos e por corte a oxigénio. Na produg¢ao unitaria e série pequena a fresagem
pode ser feita com berbequins e fresas ou discos abrasivos. Na produgédo em série
pequena e média os chanfros geralmente fabricam-se nas fresadoras ou nas
limadoras, acepilhadoras. Na producédo em série grande e em massa 0s chanfros
fabricam-se geralmente nas fresadoras automaticas e maquinas automaticas de corte a
oxigénio.

Para garantir a disposicao certa das pecgas, para diminuir as tensdes internas e
deformagdes das pecas a soldar responsaveis utilizam-se os dispositivos de aperto
(morsas, prendedores, etc.), dispositivos de soldadura especiais (na producao em série
grande e em massa). As pecas a soldar se fixam nestes dispositivos antes de
soldadura e desapertam-se sé depois de arrefecimento do corddo. Na produgéo
unitaria e da série pequena a orientagao das pegas mantém-se com alguns pingos.

As pecas responsaveis, pecas de agco com médio e alto teor de carbono, de ferro
fundido antes de soldadura podem ser pré-aquecidas até temperatura de centenas
graus nos fornos eléctricos ou com magarico. Os agos com 0,4% de C ha de pré-
aquecer até 100+120 °C, os agos com 0,5% de C até 250+350 °C. As temperaturas
maiores tomam-se para pegas mais grossas. Os agos termoresistentes de Mo, Cr e
Mo, e Cr, Mo e V ha de pré-aquecer até 200+300 °C, os agos inoxidaveis ferriticos
(com Cr) até 300+400 °C.
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Escolha dos eléctrodos para soldadura por arco voltaico
A composig¢ao quimica do arame dos eléctrodos geralmente é parecida a do material
das pecgas a soldar mas n&o é igual. O eléctrodo tem que ter ligeiramente maior
guantidade dos elementos de liga que se queimam durante soldadura com excepgao
do C. Alem disso para as pecas de elevada e alta responsabilidade ha de usar os
eléctrodos que melhoram as propriedades do cordao. Para isso o material do eléctrodo
tem que ter Ce < 0,48% e a relagédo Cre/Nig > 1.

Ce = C + P/2 + Mo/4 + Cr/5 + Mn/6 + Cu/13 + V/14 + Si/24 + Ni/40

Cre=Cr+2 (Al+Ti)+1,5Si+Mo+V+W+Nb+Ta

Nic =Ni+12-B+ Co +0,5-Mn + 30-N + 0,3-Cu

Os diametros do arame sao normalizados: 0,3; 0,5;0,8; 1; 1,2; 1,6; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6;
8; 10; 12. Para soldadura MIG, MAG utiliza-se arame com didmetro de 0,3 a 2 mm
(veja recomendacgdes na pagina 85).

O diametro dos eléctrodos de tungsténio (TIG) toma-se de 1,5+6 mm.

O arame com diametro de 1,6 a 12 mm utiliza-se para fazer eléctrodos revestidos. O
arame com didmetro de 2 a 6 mm utiliza-se para soldadura sobre fundente. Os
eléctrodos de tubo com p¢6 fabricam-se com didmetro de 2,5 a 5 mm.

Composicdo quimica em %
Material do arame
C Mn Si Cr Ni Mo Ti Qutros el. S P
Arame de baixo teor de carbono
Cs-08 <010 035.060 <003 <0,15 <030 = =
Ca-08A <010 035.060 =003 <012 <02 - = 0,03 8'8'4;8
Ca-08AA <0,10  035.060 <003 <0.10 <025 - = —~ 0020 0020
Cs-08TA <010 080..110 <003 <0.10 <025 — - = 0025 0,030
Ca-10TA <0,12  1,10..1.40 <003 <020 <030 — — - 0,025 0,030
Ca-1012 <02  150..190 <003 <020 <030 — — e 0,030 0,030
Arame de liga pobre
Cs-08T'C <010  1,40..1,70 060.0,85 <020 <0,25 — —
Ca-12I'C <014 080110 060.09 <020 <030 — = 8832 8'833
Cs-081"2C 0,05..0,11 1,80..2,10 0.70..095 <020 <025 B - - 0,025 0030
Ca-15FCTIOLA 0,12..0,18 0.60..1,00 0,45..0.85 <030 <0,40 - 0.05..0,20 Al0,20..050 0025 0025
7r0.05..0.15 '
Ce <040
Cs-20CTIOA  0,17..0,23 0,90..120 060..090 <030 <040 = 0,10..0.20 Al020.050 0025  0.025
. Ce0.30...0.45
Ca-08XM 0,06..0,10 035.060 0,12..030 0,90...1.20 030  0,50..0,70 = RET p
Ca-08X2C 0,05..0,11 1,70..2,10 0.70...0.95 0.70...1.00 §0f25 e s == 8'832 88:53
Ce-10XI2CMA  0,07..0,12 1,70..210 0,60..090 080.110 <030 0.40..0.60 - 2. 0,025 0025
Ca-10X5M <012  040..070 0,12..035 4,00.550 <030 0.40..060 o 0025  0.030
Arame de liga rica
Cs-12X13 0,09..0,14 030..070 0,30..070 12,0..140 <0.60 £ = —
Cr-01X19H9 <008  1,00..2,00 0.50..1.00 18,00..20.00 800..10,00 = - = ggfg 8'832
Cp-06X19HIT <008  1,00..2,00 0,40..1,00 18,00...20.00 &00...10.00 = 0,50...1,00 — 0015 0030
Cs-04X19HIC2 <006  1,00..200 200..2.75 18,00...20.00 800..10.00 =< 2 00i8 0,025
Ca-10X20H15 <0,12  1,00..200 <080 19.00..22.0014.00 1600 — = = 0018 0025
O didmetro dos eléctrodos D, é normalizado.
Para unides a topo o diametro do eléctrodo revestido escolha-se em fungao da
espessura E das pecgas a saldar segundo a tabela:
E em mm 0,5 1 1,5 2 3-5 6-8 | 9-12 | 13-15| 16-20 | > 20
De em mm 1 1,6-2 2 2,5 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-12
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Para unidées angulares e em T o didmetro do eléctrodo escolha-se em fungao do valor
do cateto do corddo. Para catetos de 2+5 mm utilizam-se eléctrodos com didmetro de
3+4 mm, para catetos de 6+8 mm — eléctrodos de 4+5 mm do didametro.

O diametro do arame de adicao para soldadura a gas, laser, plasma para espessura
da peca E < 15 mm pode-se determinar pela formula: D, =E/2 +1.

Dimensoes normalizados dos eléctrodos revestidos

Didmetro em mm 1,6 2.0 25 3.0 4,0 E,O 6,0 80 10,0 120
-
Comprimento em mm 9y 2560 250, 300, 350 450
léctrod I ' : . N
 om liga pobre 260 300 350 450
Comprmentoemmm 150, 200, 250 300, 350 350
222 eléctrodos com liga 200 250 350 450’

O tipo do eléctrodo escolha-se em funcao da resisténcia necessaria do cordao:

e Para soldar agos sem liga e de liga pobre utilizam-se os eléctrodos do tipo: E38;
E42; E42A; E46; E46A; E50; ES0A; E55; E6O.

e Para soldar agos de liga de elevada e alta resisténcia utilizam-se os eléctrodos
do tipo: E70; E85; E100; E125; E150.

e Para soldar agos de liga rica utilizam-se os eléctrodos do tipo: E-09M; E-09MX

O numero depois da letra E corresponde ao limite de ruptura que se garante com
eléctrodo. A letra A significa que este eléctrodo € de alta qualidade, garante maior
plasticidade do cordao e utiliza-se para pegas mais responsaveis.

Os eléctrodos podem ter o revestimento fino (com espessura de 0,1 a 0,25 mm) ou
grosso (com espessura de 0,7 a 2,5 mm). O revestimento fino serve para facilitar a
ionizagao do ar, facilitar igni¢cao e estabilizar a combustdo do arco. Neste caso o
revestimento contem K, Na, Ca, Ba, Li, etc. geralmente em forma dos sais: giz
(CaCO0s3); potassa (Ko.CO3); BaCO3;. Como aglutinante utiliza-se o vidro liquido
(Na,0O-SiOy). Os eléctrodos com revestimento fino com sais acima ditos nao protegem
o cordao da influéncia do ar e utilizam-se para pegas de responsabilidade baixa.

Para pecas de responsabilidade média e elevada utilizam-se os revestimentos finos
gue contem concentrados de Ti, minério de Mn e vidro liquido:

O revestimento K-3 contem 57,8% do concentrado do Ti, 42,2% do minério de Mn e
vidro liquido de 25 a 35% da massa do concentrado e do minério.

O revestimento A-1 contem 86,6% do concentrado do Ti, 10,2% do minério de Mn,
3,2% do nitrato de potassio e vidro liquido de 30 a 35% da massa do concentrado e do
minério.

Para peca de paredes finas recomenda-se utilizar o revestimento MT de 62%do
concentrado do Ti, 31% do feldspato (K,O-Al,03-6SiO,) e vidro liquido em 30% da
massa do concentrado e do feldspato.
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Para as pec¢a de responsabilidade elevada e alta ha de utilizar os eléctrodos com
revestimento grosso. Estes revestimentos alem de facil ignigéo e estabilidade do arco
protegem o cordao da acgéo do ar, realizam a desoxidagao do metal do cordéo,
adicionam os elementos de liga no corddo, diminuem a quantidade do S e P, criam a
escoria que diminui a velocidade de arrefecimento do cordao e assim diminuem as
tensdes e quantidade dos gases no cordao.

Para facilitar a ionizag&o utilizam-se: giz (CaCO3), marmore (CaCO3), feldspato
(K20-Al,03:6Si0,), potassa(K.CO3), etc. Para criagdo dos gases que protegem o
cordao de acgéao do ar utilizam-se: amido, farinha da madeira (serradura), celulose, etc.
Para desoxidacgao utilizam-se: ferromanganes, ferrosilicio, Al, grafita, etc. Para formar a
escoria que protege o cordao utilizam-se: feldspato (K.O-Al,O3-6Si0,), quartzo (SiO,),
marmore (CaCO3), rutilo (TiO2), minério de Mn, etc.

Como elementos de liga utilizam-se ferrosilicio, ferrocrémio, ferrotitanio, as vezes
oxidos do Cu, Cr, etc. Como aglutinantes utiliza-se vidro liquido e as vezes dextina.

Pelo tipo do revestimento grosso destacam 0s revestimentos:

e Acidos (contem minérios com 6xidos de Fe e Mn e ferroligas), designa-se A.

O revestimento OMM-5 (do eléctrodo 342) contem 37% do concentrado do
titanio, 21% do minério do Mn, 13% do feldspato, 20% do ferromanganes e 9%
do amido. O coeficiente da massa do revestimento 30+38%. Utiliza-se para
soldadura das construgdes responsaveis do aco de baixo teor de carbono sem
liga com corrente constante e alternada. O coeficiente de superfusdo atinge 8
g/(A-h).

O revestimento LUM-7 (do eléctrodo 342) contem 33% do hematita (Fe,03),
30% do ferromanganes, 32% do granito (SiO, - 70,18; TiO, - 0,39; Al,O3 - 14,47,
Fe,O3 - 1,57; FeO - 1,78) e 5% do amido. O coeficiente da massa do
revestimento 40+45%. Utiliza-se para soldadura das construgcdes responsaveis
do acgo de baixo teor de carbono sem liga em qualquer posi¢édo do cordao. O
coeficiente de superfusao atinge 11 g/(A-h) e garante maior velocidade
desoldadura.

e De base —b. O revestimento YOHWU-13/45 (ou 13/55, 13/65, 13/85, segundo
numeto corresponde ao limite de ruptura do corddo) contem: 51+54% do
marmore (CaCO3), 15+18% do espatofluor (CaF,), 8+9% da areia do quartzo, 2
~ 7% do ferro manganes, 3--10% do ferrodil'icio, 9-+-16% do ferrotitatio e até
5% do ferromolibdénio. O coeficiente de massa do revestimento — 33+38%.
Serve para pecas responsaveis do aco de construgao e soldadura em qualquer
posicao do corddo com corrente constante de polaridade inversa. O coeficiente
de superfusao do eléctrodo YOHW-13/45 atinge 9,8 g/(A-h) e dos outros - 8
g/(A-h).

e De celulose — L. O revestimento OMA-2 contem: 36,5% do concentrado do Ti,
3,5% do minério do Mn, 2% do salitre, 6% do ferromanganes, 5% do ferrosilicio
e 47% da serradura. O coeficiente de massa do revestimento — 9+10%. O
coeficiente de superfusado atinge 10 g/(A-h).

81



Professor Doutor Alexandre Kourbatov Processos de Fabricacado | (Fundicdo e Soldadura)

O revestimento LL-1 contem: 25% do rutilo, 20% do ferromanganes, 45% do
celulose e 10% do talco. O coeficiente de massa do revestimento — 12+15%

De rutilo — P. O componente principal de criagdo da escoria € o rutilo — TiO»,
contem também feldspato e magnesita. Para desoxidagao utiliza-se
ferromanganes.

O revestimento LUM-9 contem 48% de rutilo, 30% do feldspato, 15% do
ferromanganes, 5% da magnesita e 2% da dextrina. O coeficiente da massa do
revestimento 0 38+42%. O coeficiente de superfusdo — 9,5+10,5 g/(A-h).

O revestimento MP-3 contem 50% de rutilo, 18% do marmore ou do giz, 15,5%
do ferromanganes, 5% da caolina, 1,5% da oxicelulose e 10% do talco. O
coeficiente da massa do revestimento — 38+42%. O coeficiente de superfuséo 9
g/(A-h).

Os eléctrodos CM-11 do tipo E42A utilizam-se largamente na construgéo civil e na
montagem das constru¢des metalicas. CM-11 tem o coeficiente de superfusédo 10
g/(A-h).

Os eléctrodos AHO-5 e AHO-6 do tipo E42A utilizam-se largamente para soldar as
construcdes responsaveis de ago de baixo teor de carbono e tém o coeficiente de
superfusao 11 e 8,5 g/(A-h) respectivamente.

Os eléctrodos AHO-3 e AHO-4 do tipo E46 utilizam-se para constru¢des que
trabalham com cargas dinamicas e tém o coeficiente de superfusao 8 g/(A-h).

Os eléctrodos OMA-2 do tipo E42 (ou eléctrodos com revestimento MT) utilizam-se
para soldadura das chapas com espessura de 0,8 a 2,5 mm colocando de baixo as
chapas de cobre para extracgéo do calor e tém o coeficiente de superfusédo 9,5 g/(A-h),.

No caso de soldadura submarina utilizam-se os eléctrodos com revestimento muito
grosso, com coeficiente de massa do revestimento de 140 a 170%. Utiliza-se o
revestimento que contem giz, minério de ferro, rutilo, feldspato e vidro liquido. O
revestimento cobre-se de cima com algumas camadas de parafina, verniz ou celuléide
dissolvida na acetona.

No caso de uso dos eléctrodos nus (nao revestidos) para protecgao do banho liquido
do ar pode ser utilizado:

Fundente, para corddes horizontais;
Gas activo (CO,, Ny, Hy), para soldar materiais ferrosos (soldadura MAG);
Gas inerte (Ar, Ne, He), para soldar materiais ndo ferrosos (soldadura MIG).
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Escolha dos fundentes

Tipo do fundente

Destino do fundente

AH-348-A; AH-348-AM; AH-348-B; AH-348-
BM; OCLI-45; OCL|-45M; AH-60; ®LI-9

Soldadura e superfusao dos acos ao carbono
e com liga pobre

AH-8

Soldadura sobre escéria dos agos ao carbono
e com liga pobre

AH-15M; AH-18; AH-20C; AH-20CM; AH-20r1

Soldadura automatica e superfusdo dos acos
de liga rica

AH-22

Soldadura sobre escoéria e automatica dos
acos com liga pobre

AH-26C; AH-26CI1;, AH-26T1

Soldadura automatica e semiautomatica dos
acos inoxidaveis e termoresistentes

AH-17M; AH-43; AH-47

Soldadura e superfusao dos acos ao carbono

e com liga pobre de elevada e alta resisténcia

Composicao dos fundentes

Ta6auna 10
Mapka
bawca $i0; MnO Ca0 MgO Al1,04
AH-348-A 41,0...44,0 34,0...38,0 <65 5,0..7
OCLL-45 38,0..44,0 | 38.0..44.0 <65 i;_ 2.? égg
AH-348-AM 41.0...44.0 34.0..38.0 <65 5,0..7.5 <45
OCLI-45M 38,0...44,0 38.0...44.0 <65 <25 < 5.0
AH-60 42)5. 46,5 36,0..41.0 3,0..11,0 0.5...3.0 < 5.0
AH-8 33.0...36,0 21,0...26,0 4,0..7,0 5,0..7.5 11,0...15,0
AH-20C '
AH-20CM 19,0...24,0 <05 3,0..9, 0... '
iH-::on } 0 9,0..13,0 27,0...32,0
H-29 18,0..21,5 7,0..9,0 12,0...15,0 11,5...15,
i“'%c“ 1,5...15,0 19,0...23,0
H-26C 29,0...33,0 2.5..4,0 4,0..8,0
AH-25C } 15,0...18,0 19.0...23,0
L9 38,0...41,0 38,0..41,0 <6,5 <25 10,0...13,0
Mapka kO Fe.O, 5 P C
thacs CaF. H -
Na.O e Goaee L
AH-348-A | 4,0..55 — 2.0 0,15 0,12
OCLI-45 6,0...9,0 — 2,0 0,15 0,15 —
AH-348-AM| 3.5..4,5 — 2,0 0,15 0,12 -
OCL-45M | 6,0..9,0 — 20 0,15 0,10 —
AH-60 50.8,0 — 1,5 0,15 0,15 —
AH-8 13,0...19.0 — 5..3,5 0,15 0,15 —_
AH-20C
AH-20CM} | 25,0...33,0] 2.0...3,0 1,0 0,08 0,065 -
AH-201
AH-22 20,0...24,0] 1,0...2,0 1,0 0,05 0,05 —
AH-26CT1
AH-26C 20,0..24,0 — [.5 0,10 0,10 0,05
AH-2611
DL -9 2.0...3,0 — 2,0 0,10 0,10 —
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Fundentes ceramicas permitem facilmente adicionar elementos de liga no cordao.

Componentes Designacdo do fundente

do fundente K-2 KC-1 KBC-19 K-11
Consentrado do Ti 55 —

Minério de Mn — - 54 60

Areia de quartzo — — 30 20
Péde Al  — — 2 —
FeMn 14 0,5 -
FeSi 8 0,8 7 10
FeTi o 6,0 — =
TiO2 15,0
Marmore — ST.7 — -
Feldspato 13 - - -
Fluorita 10 20,0 7 10
Vidro liquido 13 15,0 15...17 17

Escolha do equipamento para soldadura

O equipamento para soldadura escolha-se em fungédo do método escolhido de

soldadura, do tipo de produgéo, dos regimes necessarios de soldadura e dos materiais
a soldar.

No caso de uso da soldadura por arco voltaico com eléctrodos nus utiliza-se a corrente
continua que se garante por inverteres. A corrente continua garante o arco mais
estavel e no caso dos eléctrodos revestidos, o que é mais comodo para soldar mas os
inverteres sao mais caros por isso utilizam-se mais na produgdo em série e em massa.
Na producao unitaria e série pequena mais usada é a corrente alternada que se recebe
através do transformador de soldadura que sao mais baratos de que inverteres. Além
disso os transformadores trabalham melhor com corte circuitos.

A amperagem necessaria | em A geralmente indica-se na etiqueta dos eléctrodos mas
pode ser calculada pelas formulas:

| = (30+60)-Ne-De OU
I = (40+50)-N¢'De para De = 4+6 mm e | = (20+6-D.)-Ne-De para outros De,
Onde Ne¢ — numero dos eléctrodos no jogo; De € o didmetro do eléctrodo em mm.

O coeficiente maior garante maior produtividade. Para soldar chapas finas (< 3 mm)
utiliza-se o coeficiente menor. Para soldar chapas grossas, para soldadura submarina e
sobre escoéria utiliza-se o coeficiente maior.

Correcgao da amperagem. Para soldar pecas com espessura menor de 0,5:D¢ a
amperagem diminui-se em 10+15%. Para soldar pecas com espessura maior de 3-D. a
amperagem aumenta-se em 10+15%. Para corddes verticais a amperagem diminui-se
em 10+15%. Para corddes de teto a amperagem diminui-se em 15+20%.
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Para soldadura trifasica com dois eléctrodos do didmetro de 5 mm a amperagem
escolha-se segunda a tabela em baixo.

Espessura do 10 15 20 30
material, mm
lemA 180-200 200-250 250-300 300-350

Para acender o arco é necessaria tensao U = 40+70 V. Depois disso, para soldar com
eléctrodos metalicos utiliza-se tensdo U = 18+30 V e para soldar com eléctrodos de
carvado — U = 30+40 V. Para soldadura submarina utiliza-se a tensao inicial de 75 a 90
V e depois de 30 a 40 V.

A tenséao do arco estavel pode ser calculada pela féormula:
Ua =a+ b'La,

onde a — é a queda da tensao no catodo e anodo em V, b — coeficiente da queda da
tensdo ao longo do arco em V/mm; L, — comprimento do arco em mm.

Existem os transformadores e inverteres (rectificadores, conversores) individuais e para
alguns postos de trabalho que se usam na produgao em série e em massa.

Para soldadura em CO, (MAG) utiliza-se a corrente continua inversa

Espessura das | Didmetro do Tensdo. V Velocidade da | Consumo do

pecas, mm eléctrodo e : soldadura, m/h | gas, /min
08...1,5 0,5..0,8 60...100 17...20 17...20 5...7
1,5...2,0 08...1.0 80...120 19...20 16...20 6.8
2,0..3,0 1,0...1,2 100...130 19...20 i4...16 8...10
3,0..40 1,2.20 120...200 20...24 16...20 12...16

Para soldadura em argon (MIG) utiliza-se a corrente continua directa:

Diametro do arame do eléctrodo 0.5 0.8 1,0 1,6 2.0
Saliéncia do eléctrodo 5...6 6...7 7.9 10...12 12...15
Amperagem minima 25.30 35..40 45..55 80..90 100..130

Para soldadura em argon TIG utiliza-se a corrente continua directa ou corrente
alternada:

Diametro do electrodode W, mm [,5..20 2,5..3 3,5...4 45..6
Diametro do furo da tubeira, mm 0.7 7.9 9..12 12...14
Consumo do Ar, I/min 2...3 4.5 6...8 10...18

No processo de soldadura pelo arco voltaico € necessario obrigatoriamente usar a
mascara protectora, pois 0s raios do arco sao perigosos para os olhos. Além disso é
necessario usar luvas especiais abotoadas sobre mangas, avental e ser cauteloso pois
durante soldadura formam-se os salpicos do metal a soldar e do eléctrodo. Estes
salpicos podem queimar a roupa e podem ser a causa de um incéndio.
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Escolha dos regimes de soldadura

Sobre os regimes de soldadura compreende-se:

e O didmetro do eléctrodo; o tipo;

e A amperagem e tens&o da corrente eléctrica;

e A distancia do eléctrodo até a peca a soldar;

e A disposicao e trajectoria de deslocamento do eléctrodo;

e A espessura de um cordao, o numero e a sequéncias de execugao das soldas,
das camadas;

e O consumo dos eléctrodos, a velocidade e o tempo de soldadura;

e A presséo e o consumo dos gases;

e A temperatura do arco, da chama, do raio laser, do plasma, etc.

Soldadura por arco voltaico

O diametro dos eléctrodos escolha-se segundo as recomendagdes apresentadas no
capitulo da escolha dos eléctrodos. Em fungao dos parametros do eléctrodo e da
marca dos materiais a soldar escolha-se a amperagem e voltagem da corrente
eléctrica. As recomendacgdes da escolha da amperagem e voltagem vejam no capitulo
anterior. A regulacao do transformador ou inverter (rectificador) efectua-se por meio
dos manipulos correspondentes.

Alem disso no caso de uso da corrente continua a temperatura do arco perto do anodo
€ maior de que perto do catodo em algumas centenas °C. Por isso durante a
soldadura das chapas com espessura 2+3 mm para ndo queima-las ha de usar
corrente inversa. Quer dizer, o eléctrodo ha de ligar a potencial positivo e chapas a
potencial negativo.

A corrente inversa utiliza-se também:

e Para soldadura MAG em CO,, no caso de soldadura dos agos inoxidaveis
austeniticos (com Cr e Ni),
e Para soldadura MIG em Ar das ligas de cobre, etc.

Nos outros casos geralmente utiliza-se a corrente continua directa (eléctrodo negativo e
pecas positivas).

Para soldadura submarina utiliza-se a corrente directa.

O eléctrodo durante a soldadura desloca-se ao longo do seu eixo e ao longo do cordao
segundo as trajectorias especiais para garantir a largura necessaria do cordao e sua
gualidade (veja na figura em baixo). Durante soldadura das chapas finas elas unem-se
sem folga e o eléctrodo desloca-se ao longo do cordao sem movimentos transversais.
Sem movimentos transversais realiza-se também a soldadura com penetragao
profunda, com jogo dos eléctrodos, etc.
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al

A A VY T S48 SRR
a) Vista ao longo de costura; b) Vista de lado; c) Vista de cima; d) Trajectéria para
soldar chapas sem chanfros; e, f) Para corddes de junta com chanfros e corddes

angulares com cateto < 6 mm e D, <4 mm); g, h) Para cordées angulares com cateto >
6 mm e corddes de junta com chanfros; i) Para soldar agos de liga rica.

No processo de soldagem o eléctrodo inclina-se sob um angulo de 30°
aproximadamente no sentido de folga entre as pecgas (figura b). Depois € necessario
acender o arco o que se faz de seguinte maneira.

No inicio realiza-se o contacto do eléctrodo com a peca a soldar perto da folga e depois
o eléctrodo afasta-se da pega a uma distancia de (0,5 - 1,2) D.. Quando se obtém o
arco estavel, entao, se realiza um movimento lento do eléctrodo ao longo da folga entre
as pegas a soldar segundo uma trajectéria (figura d - i). Assim forma-se a costura com
largura e comprimento necessario.

No processo de soldadura é necessario manter a distancia certa do eléctrodo até a
peca a soldar, o comprimento do arco Ly:

e O arco de comprimento de 2+4 mm considera-se curto e utiliza-se para soldar
pecas de elevada e alta responsabilidade pois garante melhor qualidade do
cordao;

e O arco de comprimento de 4+6 mm considera-se normal e utiliza-se para pegas
de responsabilidade normal e elevada;

e O arco de comprimento mais de 6 mm - longo e utiliza-se para pecgas de
responsabilidade baixa.

O metal do eléctrodo passa para cordao por meio das forgcas magnéticas, eléctricas,
de gravidade e fluxo dos gases. O corddo em 30-80% fica formado do metal do
eléctrodo e resto do metal das pecas a soldar.

Destacam seguintes variantes da transferéncia do metal do eléctrodo para cordao:

e Por curto-circuito - serve para corddes em qualquer posi¢cao e também para
soldar chapas;

e Por gotas grandes, globulos - servem para corddes no plano horizontal,

e Por gotas pequenas, spray - servem para corddes no plano horizontal.
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Com aumento da espessura do revestimento e da amperagem da corrente diminuem-
se as dimensdes das gotas do metal, melhora-se a qualidade do cordao.

No caso de soldadura das pegas com espessura maior que 10 mm o cordio faz-se
em algumas camadas. A espessura de uma camada do cordao: E;. = (0,8+1,2)-De.

A area da seccéo transversal de uma camada do corddo: Fic = (6+12)-De.
O numero das camadas: N¢ = Fe/Fac Arredonda-se até valor inteiro.
Onde F. — area da seccdo transversal do corddo em mm?
A massa do metal do cordao G. em kg calcula-se pela férmula:
G¢ = LerFery,

Onde L. comprimento do corddo em m; F. — area da secg¢ao transversal do corddo em
m?; y - densidade do material do eléctrodo em kg/m?®.

Pois 0 metal do cordao fica constituido do metal das pecas e dos eléctrodos a massa
dos eléctrodos fundidos G. em kg determina-se pela férmula:

Ge = Gc'Cmec'(1+Cpme+Cmr),

Onde Cyec - Coeficiente que indica a quantidade do metal dos eléctrodos que entra no
corddo; Cpme - coeficiente de perda do material do eléctrodo em queima e salpicos;
Cmr — coeficiente da massa do revestimento, toma-se dos parametros do revestimento.

Para soldadura manual Cn,ec = 0,3+0,8. No caso de soldadura das pegas grossas com
chanfros grandes e na soldadura sobre camada de escoéria Cpec = 0,7+0,8. Neste caso
a maior parte do metal do cordao é metal dos eléctrodos. Para soldadura automatica
das pecas sem chanfros Cpec = 0,3+0,4.

Para soldadura sobre fundente, sobre escoria Cpme = 0,02+0,05. Para soldadura
manual com eléctrodos revestidos, soldaduras MIG, MAG - Cyme = 0,25+0,3.

O tempo de combustao do arco t.; em h (ou de soldadura prépria), calcula-se pela
férmula:

tca = 103.GC /(Cse'l),

Onde Cs. — coeficiente de superfusédo do eléctrodo, geralmente varia de 4,5 g/(A-h)
para eléctrodos de acgo de revestimento fino e soldadura manual, até 14,5 g/(A-h) para
eléctrodos de revestimento grosso e soldadura sobre escoria (toma-se das
caracteristicas dos eléctrodos escolhidos das paginas 80+82); | — amperagem da
corrente.

A velocidade de soldadura Vs em cm/h:
Vs = Cse'”(’Y'FC)'

Onde y - densidade do metal do eléctrodo em g/cm?®; F. — area da secgéo transversal
do corddo em cm?.

A temperatura do arco depende da potencial de ionizagdo U; do material do eléctrodo
e aproximadamente pode ser determinada pela férmula:
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t%, = 810-U; - 273, °C.

O potencial de ionizagdo U; de alguns metais: K — 4,32; Na — 5,12; Al — 5,96; Cr — 6,74;
Mn-7,6; Fe —7,83; Si— 7,94, C—-11,24; CO, - 14,3; N-14,51; Ar—-15,7.

A quantidade do calor que se emite durante soldadura por arco voltaico pode ser
calculado pela formula:

Q= I'Ua'tcay

onde | — amperagem da soldadura; U, — a tensédo do arco em V; t;; — tempo de
combustdo do arco em s. No caso da soldadura com eléctrodos de revestimento fino sé
50+60% da calor utiliza-se para aguecimento do metal, resto sai para atmosfera. No
caso de uso dos eléctrodos do revestimento grosso 70+85% do calor utiliza-se para
aquecimento do metal, no caso de soldadura com argon — 50+60% e sobre fundente -
85+93%. No caso do uso da corrente continua 36+38% do calor extrai-se perto do
catodo e 42+43% perto do anodo.

Soldadura de contacto

A quantidade de calor em J que se emite na zona de contacto das pecgas durante a
soldadura por contacto determina-se pela férmula:

Q = IR,

Onde | — amperagem da corrente em A; R — resisténcia eléctrica da zona de contacto
das pecas a soldar em Om; t — tempo de accéo da corrente em s.

Utilizam-se os regimes rigidos de soldadura de contacto com densidade da corrente de
160+360 e mais A/mm? e duracdo do ciclo de 0,1+1,5 s, e soaveis com densidade da
corrente de 70+160 A/mm? e duracéo do ciclo de 2+3 s.

O diametro dos eléctrodos para soldadura de contacto por pontos
De=E;+Ex+ (3—4),

No caso de soldadura de contacto por pontos das chapas com espessura até 4 mm
do aco de baixo teor de carbono utiliza-se a densidade da corrente 300+360 A/mm?
duracao do ciclo de 0,8+1,1 s e pressao de15+70 MPa. Para chapas de ago de baixo
teor de carbono com espessura maior de 4 mm utiliza-se a densidade da corrente até
160 A/mm? duragao do ciclo de 2,5+3 s e pressdo de100+120 MPa.

Para soldadura de contacto por pontos das chapas de liga de aluminio utiliza-se a
densidade da corrente até 1600 A/mmz, duracgao do ciclo de 0,1+0,25 s e pressao até
150 MPa.

Na soldadura de contacto continuo unem-se chapas com espessura até 20 mm,
fazem tubos de chapa com didmetro 14+400 mm. Para soldar chapas com espessura
de 1 mm utilizam-se rolos com largura de contacto de 6 mm, a corrente de 8+16 kA,
duracao do ciclo de 0,04+0,06 s e forca de compresséao até 4 kN. A velocidade de
soldadura atinge 2 m/min. Para soldar chapas com espessura de 2 mm utilizam-se
rolos com largura de contacto de 8,5+10 mm, a corrente até 20 kA, duracdo do ciclo de
0,08+0,12 s e forca de compressao até 6,5+8,4 kN. A velocidade de soldadura atinge 2
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m/min. Para soldadura das ligas de aluminio utiliza-se a corrente de 22+40 kA, forga
com presséao até 2,5+5,4 kN. A velocidade de soldadura atinge 1 m/min.

Soldadura a gas

Mais usada é a soldadura de acetileno-oxigénio. Utiliza-se principalmente para soldar
pecas com espessura até 6 mm, tubos até 100 mm, na reparacao das pecas fundidas
grossas de ferro fundido, ligas de Cu e Al. A soldadura a gas das pecas com espessura
maior de 4+6 mm tem menor produtividade de que a soldadura por arco voltaico. Além
disso, soldadura a gas € mais cara de que a soldadura por arco voltaico.

Além de unido das pegas a gas largamente realiza-se o corte das pegas.

O posto de trabalho neste caso contem balées com gases de combustao e do oxigénio
sob presséao, carinho, macgarico de soldadura (apresentado em baixo) com jogo de
bocais, mangueirais com didmetro interno de 6, 9, 12 e 16 mm para fornecimento dos
gases para magarico, jogo dos dispositivos de montagem, jogo de ferramentas.
Operario tem que usar 6culos com vidros de proteccéao, luvas, avental, etc.

5

Oxigénio

! 8 Acebleno

O acetileno encontra-se em baldes geralmente brancos sob pressdo maxima de 1,9
MPa, que tém volume de 40 | e contem = 5,5 m* do acetileno. O oxigénio encontra-se
em baldes geralmente azuis sob pressdao maxima de 15,15 MPa, que tém volume de 40
| e contem = 6 m* do oxigénio. Os gases fornecem-se para macarico com reducéo da
pressao. O redutor do oxigénio garante a pressao de trabalho de 0,1+1,5 MPa e o
consumo do oxigénio de 7,5+60 m>/h. O redutor
de acetileno garante a presséao de trabalho de
0,01+0,12 MPa e o consumo do acetileno de 3+5
m?h.

[EA

Pode-se distinguir trés zonas da chama:

000 1. Nucleo, perto do macarico ( contem C,H, e
0,),

, 2. Zona redutora, onde deve ficar a zona do
2000~ corddo e onde se coloca o material de adigdo
2ol | (tem maior temperatura maxima de 3000 °C em
000 }——— 3+5 mm do nucleo e contem 2CO e Hy) e
S0l — L 3. Zona principal da chama (contem CO,, H,0,
H-—= | N, e Oz).

Em fungao da relagao entre quantidade de oxigénio Qo e acetelino Qs destacam:

1. Chamanormal (redutora), recebe-se quando Qo/Qa = 1,1+1,3 e utiliza-se para
soldadura dos agos;
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2. Chama oxidavel, recebe-se quando Qo/Qa > 1,3, tem cor azul-violeta e menor
comprimento, serve para soldadura dos latbes;

3. Chama carburante, recebe-se quando Qo/Qa < 1,1, tem chama amarela com
nucleo de auréola verde, utiliza-se para soldar ferros fundidos, para superfusédo
das ligas duras, para carburacédo do cordao.

A regulacado da chama realiza-se através da pressao do oxigénio e acetileno na saida.
Com variagao da pressao além do tipo da chama varia-se também o comprimento da
chama e o consumo dos gases.

Para soldar materiais mais grossos e de maior condutibilidade térmica ha de usar
chama de maior poténcia. A poténcia especifica da chama P, determina o caudal do
acetileno em I/h por 1 mm da espessura das pecas a soldar. Para soldadura dos agos

o=80°5>1 5mm de baixo teor de carbono, de liga pobre,

o= T70°5=12..15 M dos fgr.ros fundidos, das ligas de Al e de
o=60°5=10..12 MM Cu utllrlzla-se a chama da poténcia
=50 5= 7. 10MM especifica de 80+150 I/(h-mm) e para

soldas cobre - de 150+220 I/(h-mm).

ox=40°s=5_7mMM ;
Consumo do gas  Qgas = Pcn*S

«x=30°s=3.:5mm
Ha de escolher bem o dngulo da
inclinagao da chama em funcéo da
o=10°s< tmm espessura da pecas e da condutibilidade
I do material a soldar. Quanto maior € a

' espessura das pecgas e a condutibilidade
do material a soldar tanto maior deve ser o angulo a de inclinagdo da chama.

a=20°5=1.Imm

Destacam dois métodos principais de soldadura a gas: direito e esquerdo.

No método direito o deslocamento realiza-se do lado esquerdo para direito (a).

O macarico 4 encontra-se em frente, o material de adigao 2, a chama 3 e o cordéo 1 de
traz. Neste caso realiza-se boa protec¢ao do cordao do ar, o arrefecimento lente e
melhor qualidade do cordao. O método direito utiliza-se para soldar pegas com
espessura maior de 5 mm e para fazer corddes de teto (b). No caso de uso do método
direito utiliza-se a poténcia da chama maior em 20+25%.

@) B
7 g \
—,

AL

''''''''''

]

No método esquerdo o deslocamento realiza-se de lado direito para esquerdo (a).
Neste caso o material de adi¢gdo 2 e chama 3 encontra-se de frente e 0 magarico 4 e
corddo 1 de traz, realiza-se o aquecimento prévio do material. Este método garante o
cordao de melhor aspecto e ele utiliza-se para soldar pegas finas e para fazer cordoes
na parede horizontais (b) e verticais (c) de baixo para cima.
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Trajectorias Durante soldadura o macarico e material de
Macarico Mat adicso adicdo realizam o deslocamento ao longo do
cordao e no sentido perpendicular ao cordao.
Além disso o material de adigdo desloca-se
no sentido contrario ao sentido do macarico.

c)

Para garantir boa qualidade do cordao é
necessario preparar bem bordos das pecas,
escolher bem poténcia do macarico, regular
bem a chama, escolher bem o material de
adicao, determinar a disposicao certa e o sentido de deslocamento do macarico.

Os bordos das pecas podem ser tratados no inicio com chama do macarico para
queimar escoaria, 6leo, tinta, etc. Depois ha de tratar os bordos com escova metalica na
distancia de 20+30 mm de cada lado do cordao até o brilho metalico. Pode-se fazer o
ataque quimico dos bordos, lavar e secar pecgas.

As pecas com espessura até 2 mm pode-se soldar com reviramento dos bordos e sem
material de adig¢ao (a) ou de topo sem tratamento dos bordos e sem folga entre pecas
mas com material de adi¢ao (b);

As pecgas com espessura de 2+5 mm pode-se soldar sem tratamento dos bordos mas
com folga entre pecas e com material de adi¢céo (c). Para pec¢as mais grossas faz-se o
tratamento dos chanfros de um ou de dois lados (d).

a) % e)

2 2
Z .
RN /222222225 NN % 7
) 222 SN SN BT
d) 70-90° N BPZ2ZZ2 z
%
mw ) '

70-90

AN

As unides sobrepostas e em T pode-se fazer s6 com pecas da espessura até 3 mm. No
caso contrario aparecem grandes tensdes internas, deformacdes e fendas.

Para pecas com espessura até 6+8 mm fazem corddo em uma camada, até 10 mm em
duas camadas e para pegas mais grossas em 3 e mais camadas. A espessura de uma
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camada do cordao varia de 3+7 mm. Antes de fazer a camada seguinte ha de limpar a
camada anterior com escova metalica. A soldadura faz-se por corddes curtos em
diferentes zonas das pegas.

Para acos de baixo teor de carbono utiliza-se a chama normal com poténcia
especifica da chama de 100+150 I/(h-mm). Como material de adi¢do pode ser utilizado
o arame CB-08l'A, Cs-10I'2, CB-08I'C, CB-08I'2C.

Para agcos de média teor de carbono utiliza-se a chama um pouco carburante com
poténcia especifica da chama de 80+100 I/(h-mm), o método esquerdo de
deslocamento. As pegas com espessura mais de 3 mm recomenda-se aqguecer antes
de soldadura até 250+300 °C ou localmente até 650+700 °C. Como material de adi¢do
pode ser utilizado o arame Cg-08I'A, Cs-10I2, Cs-08I'C, CB-08[2C, CB-12I2C.

O diametro do arame de adigao para soldadura esquerda das pecas com espessura
até 15 mm determina-se pela formula:

D.=E/i2+1
Para soldadura direita o didametro do arame de adicao: D,=E/2

Para soldadura das peg¢as com espessura maior de 15 mm utiliza-se o diametro do
arame de adigao de 6+8 mm.

A massa necessaria do arame determina-se segundo as férmulas na pagina 88.

A velocidade da soldadura a gas Vs
h aproximadamente pode-se determinar
pelo diagrama a esquerda.

O tempo de soldadura determinamos
pela férmula: ts = Lo/Vs

My O 00— 3_{:
[
I

n O volume necessario do gas:
Y I O
12 3456789 10 E mm Vgas = Qgas'ts

Depois da soldadura a gas dos agos recomenda-se fazer martelamento do corddo no
estado quente e normalizacdo posterior & temperatura de 800+900 °C.
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Corte a oxigénio

Por meio de gases acetileno e oxigénio pode-se cortar agos sem liga e de liga pobre. O
corte dos acos inoxidaveis, ferros fundidos e ligas coloridas a oxigénio faz-se com
fundente. Em baixo esta apresentado o macgarico de corte a oxigénio.

A

G2 Hg u 0g 2 Hp u 07

0 ¢ 4
/ |

Oxigenio

Acetileno

O corte a oxigénio pode ser realizado quando:

1. Atemperatura de fusdo do material € maior da temperatura de redugao dele em
oxigénio. Cobrem-se bem acos de baixa teor de carbono mas com aumento do
teor de carbono e dos elementos de liga o corte dificulta-se.

2. A temperatura de fusdo dos 6xidos deve ser menor da temperatura do metal
principal.

3. A escodria que aparece durante corte deve ter boa fluidez e sair da zona de corte.

4. Os materiais tem que ter pequena condutibilidade térmica.

5. Durante corte deve extrair-se grande quantidade do calor para facilitar corte.

A velocidade de corte a oxigénio dos acos depende da espessura e do tipo do material
a cortar, da construgao do macarico. Pode-se cortar pegas com espessura até algumas
centenas mm com velocidade de 80+1600 mm/min.

Antes de cortar ha de limpar bem as superficies da pecga proximas a zona do corte de
lama, éleo, carepa, ferrugem.

A presséao do oxigénio escolha-se em fungdo da espessura do material a cortar.

Espessura do metal, mm

5+20

20+40

40+60

60+100

100+200

Pressao do oxigénio, MPa

0,3+0,4

0,4+0,5

0,5+0,6

0,6+0,9

1+1,1

A largura do corte depende da espessura do material a cortar e do método de corte

Espessura do material, mm 5+50 50+100 100+200 200+300
Largura do corte manual, mm 3+5 5+6 6+8 8+10
Largura do corte de maquina, mm 2+4.5 4+5 5+6,5 6,5+8

Para cortar agos inoxidaveis utiliza-se fundente M>X5M e 25+50% da carepa. Para
cortar ferros fundidos utiliza-se fundente MX5M e 30+35% do FeP. Para cortar cobre e
suas ligas utiliza-se fundente da mistura pé de Fe, 15+20% pd6 de Al e 10+15% FeP.

Para corte com fundente utiliza-se a poténcia da chama maior em 15+25%.

Acos inoxidaveis recomenda-se preaquecer até 300+400 °C e ligas de cobre — até

200+350 °C.
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Acos inoxidaveis com espessura de 10+200 mm cortam-se com velocidade de 230+760
mm/min. Para cortar 1 m de comprimento gasta-se 0,2+2,75 m* do oxigénio,
0,017+0,13 m® do acetileno e 0,2+1,3 kg do fundente.

O corte dos ferros fundidos com espessura de 50 mm realiza-se com velocidade
70+100 mm/min. Para cortar 1 m de comprimento gasta-se 2+4 m* do oxigénio,
0,16+0,25 m® do acetileno e 3,5+6 kg do fundente. Parecidos dados tem corte das ligas
de cobre.

Na tabela em baixo esta indicada a precisdo que pode ser garantida por corte a
oxigénio e a plasma

Classe Espessura Desvios limites em em mm
de pre-| Meétodo de corte da peca. mm em funcdo da dimensdo nominal
ssaag <= 500 | 500..1500 | 1500..2500 | 2500...5000
A oxigénio e a plasma 5...30 +1.0 +1.5 +2.0 +25
| 31..60
A oxigénio 61...100 +1.5 +2,0 +25 +3,0
S 5...30 +20 +25 +3.0 +3.5
2 A oxigénio e a plasma 3160 325 30 +35 +40
A oxigénio 61...100 +30 +3.5 +4,0 +45
P 5...30 +3,5 +3,5 +40 +45
3 A oxigénio e a plasma 3160 340 40 345 50
A oxigénio 61...100 +4.5 +4,5 +5,0 +5,5

Na tabela em baixo esta apresentada a rugosidade que pode ser garantida por corte a
oxigénio e a plasma.

Perpendicularidade, mm R:, mm
Classe Classe

|]2|31]213

Espessura Método de corte
da peca, mm

5.12 A oxigénio 0.2 05 1,0 0050 0080 0,160
A plasma 0.4 1,0 23 0,050 0,100 0,200

A oxigénio 0,3 0,7 1,5 0,060 0,160 0,250

13...30 A plasma 0,5 1,2 3,0 0,060 0200 0,320
A oxigénio 04 1,0 2,0 0,070 0,250 0,500

31...60 A plasma 07 |.6 4,0 0,070 0.320 0.630
A oxigénio 0,5 1,5 2,5 0,085 0,500 1,000

61...100 A plasma

|
I
I
I
I
I
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Soldadura das ligas de Cu

A soldadura das ligas de Cu pode ser realizada com eléctrodos nao fusiveis do carvao
ou da grafite e fusiveis.

1. No caso de uso dos eléctrodos néao fusiveis utiliza-se a corrente continua
directa.
O material de adicdo pode ser feito de cobre M1, MCp1, da bronze bpO®6,5-
0,5, do latdo JIK62-0,5, JIMu58-2, JIK.

Podem ser usados seguintes fundentes para proteger cordao:

1. 68% de bdérax, 15% de sédio fosférico, 15% do acido de Si, 2% do carvao de
madeira,

2. 50% de bérax, 15% de sddio fosférico, 15% do acido de Si, 20% do carvao de
madeira,

3. 94+96% de bérax e 4+6% do Mg

Os eléctrodos fusiveis podem ser feitos de:

1. Cobre M1 com revestimento de 50% de FeMn, 8% de FeSi, 12% de feldspato,
10% de fluorita, 20% de vidro liquido;

2. Bronze bpKMu3-1 com revestimento de17,5% do minério de Mn, 32% do FeSi,
32% de fluorita, 16% de grafita de prata, 2,5% de Al e de vidro liquido.

3. Latdo com 38,5+42,5% de Zn, 4+% de Mn, 9,5% de Al, 0,5+1,5% de Fe com
revestimento em duas camadas: | — minério de Mn, 30% de concentrado de Ti,
15% de FeMn, 20% de giz, 5% de K,SO, e Il — de escéria de boro e vidro
liquido.

Pode ser utilizada a soldadura MIG ou automatica sobre fundente com eléctrodos
nus de cobre M1 ou de bronze bpKMu3-1. Para soldadura sobre fundente pode ser
usado o fundente OCLI-45, AH-348A e AH-20. No caso de uso dos eléctrodos fusiveis
utiliza-se a corrente continua inversa:

U=38+40V, 1=100-D,

A velocidade da soldadura fica de 15+25 m/h. As pegas com espessura mais de 8 mm
ha de pré-aquecer.

A soldadura automatica dos latdes faz-se sobre fundente AH-3482 ou OCLI-45 com
corrente continua directa, eléctrodo de 2 mm do didmetro de M1, U =38+42 V, | =
300+480 A. A 100 porgdes do fundente adiciona-se 10 por¢cdes da massa o acido
borico e 20 porgdes da soda calcinada. As superficies a soldar limpam-se até brilho e
desengordam-se com solu¢ao aquosa de 10% do acido nitrico.

Soldadura a gas ha de realizar com chama de potencia elevada, rapidamente e por

um passo. Para pegas com espessura até 10 mm utiliza-se a poténcia especifica da

chama 150 I/(h-mm). Para pegas com espessura mais de 10 mm utiliza-se a poténcia
especifica da chama 200 I/(h-mm).
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Soldadura das ligas de Al

A soldadura das ligas de Al pode ser realizada com eléctrodos n&o fusiveis do carvao
ou com eléctrodos fusiveis. Como material de adigéo utiliza-se o aluminio puro A0, A1
ou ligas AMu, AK. O diametro do eléctrodo toma-se de 6+15 mm, em fungado da
espessura do material a soldar. Utiliza-se a corrente continua directa | = 150+500 A.
Antes de soldar o material de adicido e eléctrodo cobrem com fundente.

Os eléctrodos fusiveis fabricam-se de arame CBA97, CBAMu, CBAKS ou do arame do
material a soldar. Utiliza-se a corrente continua inversa I = (25+30)-D Como
fundente utiliza-se A®-4® que contem 28% de NaCl, 50% de KCI, 14% de LiCl e 8% de
NaF. Estes mesmos componentes tem o revestimento dos eléctrodos. Chapas com
espessura até 3 mm soldam com reviramento dos bordos, de 4+8 mm sem chanfros e
mais de 8 mm com chanfros de 60+70°. A zona de unido das chapas com espessura
mais de 8 mm aquece-se antes de soldadura até 200+250°.

A soldadura automatica pode ser feita sobre fundente AH-A1 que contem 20% de NaCl,
50% de KCl e 30% de criolita. Utiliza-se o eléctrodo de 2+3 mm do didametro, de 25+40
mm da saliéncia, corrente continua inversa, U = 38+44 V, | = 300+450 A. A velocidade
da soldadura — 12+20 m/h.

Largamente utiliza-se a soldadura MIG de argon. Utiliza-se a corrente continua inversa
I = (30+45)-D. ou corrente alternada com oscilador e redstato. Para pegas com
espessura até 6 mm utilizam-se eléctrodos até 4 mm do didmetro e para pegas mais
grossas — até 6 mm. O consumo do gas é de 6+15 I/min. O comprimento do arco - até 2
mm. No caso da soldadura automatica utiliza-se o arame de 2 mm do didmetro,

| =250+300 A, a velocidade da soldadura é de 30+40 m/min.

A soldadura a gas das chapas com espessura até 3 mm faz-se com reviramento do
rebordo, com espessura até 5 mm sem chanfros e com folga até 0,5 mm. Nas chapas
de 3+15 mm faz-se chanfro de 60+70° de um lado e para chapas mais grossas - de
dois lados. Nao realizam a soldadura das chapas sobrepostas.

Antes de soldadura faz-se desengordamento com hidroxidos e limpeza com escovas
metalicas ou faz-se desengordamento, depois ataque com solu¢ao aquosa de 5% da
soda caustica, lavagem em agua e secagem.

Soldadura do ferro fundido

A soldadura dos ferros fundidos realiza-se principalmente na reparag¢ao. No inicio faz-
se abertura dos chanfros e limpeza da zona defeituosa. Para evitar fuga do metal
através da fissura do lado inverso ponha-se uma chapa de carvao ou grafita. A seguir
faz-se 0 aquecimento lento total ou s6 da zona de soldadura ate 400+700 °C.

Como material de adi¢ao para soldadura a gas dos ferros fundidos cinzentos com base
perlitica e ferrito-perlitica utilizam-se vardes de N4-1 e NY-2; para ferros fundidos
cinzentos com base ferritica - N4-3. Para soldadura dos ferros fundidos esferoidais
utilizam-se vardes N4YB. Destes mesmos materiais fabricam-se eléctrodos com

97



Professor Doutor Alexandre Kourbatov Processos de Fabricacado | (Fundicdo e Soldadura)

revestimento de 25% de grafita de prata, 30% de feldspato, 40% de SiC, 5% de p6 de
Al e vidro liquido em 60% da massa dos componentes secos.

Fabricam-se os seguintes eléctrodos DeXxLe: 4x250, 6x350, 8x450, 10x450, 12x500,
14x600, 16x700. O revestimento de 1,5+2 mm da espessura contem grafita, FeSi,
marmore, minério de Ti e vidro liquido. Para pecas com espessura até 20 mm utilizam-
se eléctrodos de 6 mm do didmetro, para espessura de 20+40 mm — de 8 mm e para
pecas mais grossa — 10 mm. Utiliza-se corrente I = (50+60)-D..

Pode-se realizar a soldadura com eléctrodos de carvao com didmetro de +12 mm e
corrente continua directa ou corrente alternada | =200+450 A. Neste caso
utiliza-se o fundente de 50% de bdérax e 50% da soda.

O processo da soldadura realiza-se sem interrupgéo para manter o banho liquido do
metal de adi¢cdo. No fim faz-se o arrefecimento lento da peca, sua limpeza e controle da
qualidade do cordao.

Realiza-se também a soldadura do ferro fundido sem aquecimento prévio. Neste
caso utilizam-se os eléctrodos da composicao especial:

Tipo do eléctrodo C Ni Si Cu Mn P
Niresist 2,04 28,97 1,31 7,62 0,46 0,038
Nicrosilal 2,17+2,33 19+22 5,25+6,4 - 0,54 -

O revestimento contem 70% do carborundo SiC e 30% do SrCO3; ou BaCO3 e 30 % do
vidro liquido da mistura seca dos componentes.

Regimes de soldadura recomendados:

Espessura das pecas, mm <20 20+40 >40
Diadmetro do eléctrodo, mm 6 8 10
Amperagem, A 280+320 350+450 450+550

Largamente utilizam-se os eléctrodos liga de cobre HM>XMu-28-2,5-1,5 (monelmetal)
com revestimento de 55+60% de giz e 40+45% de grafita ou de 45% de grafita, 15% de
SiO,, 20% de argila refractaria, 10% de soda e 10% de cinza de madeira. Neste caso
utilizam-se os eléctrodos de 3 mm do didmetro e corrente de 90+120 A. Depois da
soldadura faz-se martelamento do cordao.

Largamente utilizam-se também os eléctrodos de cobre M1 com pé de ferro no
revestimento ou com involucro da chapa do ferro, ou eléctrodos do ago de baixo teor de
carbono cobertos com arame de cobre.

Designacao | Nucleo | Marmore | Feldspato | Areia FeMn FeSi FeTi P6 de
de Fe
quartzo
0O34-1 De Cu 27 7 4,5 2,5 2,5 6,5 50
AHY-1 Cs- 40 30 17 5 8 - -
04X19H9
com
arame de
Cu
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Soldadura faz-se com corrente continua inversa, I = (30+40)-D,

Podem ser usados os eléctrodos de ago de baixo teor de carbono com revestimento de
33% de FeSi, 37% de grafita, 7% de giz e 23% de vidro liquido.

Pode ser realizada a soldadura dos ferros fundidos a gas com vardes de adicao de
M4y-1, N4-2, N4Y-3 e N4YB. Neste caso utiliza-se fundente ®CY-1 de 23% de borax
calcinado, 27% NaCO3; e 50% NaSO,4 ou so6 de borax calcinado. Ha de utilizar a
poténcia especifica da chama neutral de 100+120 I/(h-mm).

Para realizar o arrefecimento lento das pegas depois de soldadura pode-se cobri-las
com amianto ou com camada de areia.

Escolha dos métodos, materiais e do equipamento
para tratamento depois de soldadura

Depois de soldadura com gases a cordao fica bastante limpo mas no caso de uso dos
eléctrodos revestidos e fundente é necessario limpar o corddo. A escoria que aparece
em cima do cordao geralmente parte-se com martelo e limpa-se com escovas
metalicas.

Depois de soldar recomenda-se fazer recozimento completo, incompleto ou baixo das
pecas soldadas responsaveis. Em vez de recozimento para pegas de baixo teor de
carbono pode ser usada a normalizagao. O tratamento térmico das pegas pequenas e
médias faz-se geralmente nos fornos eléctricos. O tratamento térmico das pecas
grandes pode-se fazer com macarico. Pode-se diminuir as tensdes internas por
martelamento do cordao quente.

No fim faz-se o controle da qualidade, usando querosene (para pecgas de
responsabilidade baixa e média), aparelhos ultra-sénicos, de raios X, etc.

Para proteger os corddes da corrosao utiliza-se geralmente pintura com tintas
anticorrosivas dos corddes e das zonas proximas aos corddes.

Exemplos da elaboragao do processo de soldadura

Para soldar (unir) tubos do ago C15 zincado do diametro externo de 100 mm, do
comprimento de 6 m e da espessura das paredes de 5 mm na constru¢ao dum
aguaduto de 50 quilémetros fazer o seguinte:

1. Escolher o método de soldadura que serve bem para este fim.

2. Escolher e descrever os tratamentos prévios que ha de fazer antes de

soldadura, indicando métodos de tratamento, o equipamento e os materiais

necessarios para isso.

Escolher o equipamento e os regimes do préprio processo de soldadura.

4. Escolher e descrever os tratamentos que ha de fazer depois de soldadura,
indicando métodos de tratamento, o equipamento e os materiais necessarios
para isso.

W
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1. Pode-se unir tubos dum aguaduto, usando seguintes métodos de soldadura:

e Soldadura manual pelo arco voltaico com eléctrodos com revestimento grosso,
pois o produto € de responsabilidade elevada. Para ter energia eléctrica pode-
se usar o gerador movel de combustao interna.

e Soldadura manual a gas, pois no campo nao ha energia eléctrica.

Pode-se tentar usar a soldadura semiautomatica MAG, embora ja ndo se recomenda
para pegas com espessura maior de 4 mm e tubos tém espessura de 5 mm.

Estes métodos de soldadura permitem fazer corddes de qualidade em qualquer
posicao e servem bem para trabalho no campo. Soldadura a gas nao precisa corrente
eléctrica. Mas soldadura com por arco voltaico precisa o gerador da corrente eléctrica
movel de combustao interna.

2. Antes de soldar tubos sera necessario trabalhar faces, garantindo sua certa
planicidade e perpendicularidade aos cilindros. Isso pode ser feito nos tornos ou com
discos abrasivos. Neste caso néo precisa fazer chanfros pois paredes da peca séao
finas. Depois disso ha de limpar zona préxima ao cordao da sujidade, carepa e dos
residuos do 6leo. A limpeza da sujidade e da carepa pode ser feita com escova
metalica manual ou escova metalica circular e berbequim, ou disco abrasivo e
berbequim. A limpeza dos residuos de 6leo pede ser feita com um dissolvente de oléo,
por exemplo, com white spirit, acetona, querosene, terebintina, etc. No caso de uso da
soldadura a gas o 6leo pode-se eliminar com chama do macarico. Depois de preparar
zonas proximas ao cordao pode aparecer necessidade de encurvar (dobrar) tubos. A
seguir sera necessario aproximar um tubo a outra, mantendo uma folga cerca de 1 mm.
Para manter a disposicao certa dos tubos durante o processo da soldadura pode-se
usar os apoios com fixadores rapidos de parafuso ou fazendo alguns pingos no cordao.

3a. Equipamento e regimes da soldadura por arco voltaico com eléctrodos
revestidos

Pois 0 aguaduto é de responsabilidade elevada do aco de baixa teor de carbono sem
liga, a soldadura deve ser realizada com eléctrodos de qualidade do ago Cs 08A,* do
didametro de 4 mm,* do tipo E 42A,* com revestimento grosso AHO-5 ou AHO-6.*

O posto de trabalho neste caso tem que conter o transformador eléctrico portatil com
porta-eléctrodo e gerador mével da corrente eléctrica de combustao interna. O
operario tem que usar mascara com vidros de proteccéao, luvas, avental, etc.

A amperagem necessaria do transformador pode ser determinado pela formula
| = (40+50)-De. Dai | = (40+50)-4 = 160+200 A*. Pois ha partes do cordédo que tém a
disposigao de teto e proximo a isso tomamos a amperagem menor em 15+20%.

Entiao vamos usar: | =160-0,8 =130 A.*

A tensao do transformador para acender arco — 60-70 V e depois 18-+30 V.*
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A transferéncia do material durante soldadura deve ser por corte circuito pois o cordao
tem posicdes diversos (horizontal, vertical, inclinada, do teto). Dai sera necessario
manter a distancia do eléctrodo até pecas a soldar cerca de 2+4 mm ou mesmo pode-
se apoiar o eléctrodo pelo revestimento nas pecas a soldar o que permite receber o
cordao profundo.

A massa de corddes determinamos pela formula: Ge = LeoFery.
Para nosso caso temos o comprimento de todos os corddes do aguaduto:
L. = 3,14:(100-2-5/3)-50000/6 = 2530727 mm = 2531 m
Area de um corddo (trapézio):  F¢ = (2+2-5:tg30)/2:5 = 19.4 mm?® = 1,94-10° m
Dai a massa de corddes: G¢ = 2531-1,94:-10°:7800 =~ 383 kg
A area de uma camada do cordéo: Fic = (6+12)4 = 24+48 mm?
O numero das camadas do cordao: N. =19,4/24 = 0,81. Tomamos N. =1
A massa necessaria dos eléctrodos determinamos pela férmula:
Ge = G¢'Crnec (1+Cpme*+Crr) Ge = 383:0,5:(1+0,3+0,4) = 326 kg ***
O tempo de soldadura prépria determinamos pela formula: te, = 103G /(Csel),
Para eléctrodos com revestimento AHO-6 temos: Cse = 8,5 g/(A-h), dai
tea = 10%383/(8,5:130) = 346,6 h **

A velocidade de soldadura determinamos pela formula: Vs = Cserl/(y-Fc)

Vs = 8,5:130/(7,8-:0,194) = 730 cm/h = 7,3 m/h **
3b. Equipamento e regimes de soldadura a gas

O posto de trabalho neste caso contem dois balées, com acetileno e oxigénio sob
pressao, carinho, magarico de soldadura com jogo de bocais, mangueira com didametro
interno de 9 mm para fornecimento dos gases para magarico. Operario tem que usar
6culos com vidros de protecgao, luvas, avental, etc.

Para soldadura dos acgos utilizamos a chama normal com relagédo dos caudais Qo/Qa =
1,2. Pois a espessura das paredes da peca € bastante fina, utilizamos a poténcia
especifica da chama P¢, = 100 I/(h-mm). O consumo do acetileno determinamos pela
férmula: Qa =PcrE. Dai o consumo do acetileno sera: Qa =100-5 =500 I/h
O consumo do oxigénio: Qo =1,2-500 = 600 I/h.

Para espessura do tubo de 5 mm escolhemos o angulo de inclinagéo da chama - 30°.

Pois o cordéo é circular, tem diferente disposi¢cao do cordao, utilizamos o método
esquerdo do deslocamento de baixo para cima. Pois a espessura da peg¢a € menor de
6+8 mm fazemos o cordao por uma camada N = 1, por corddes curtos em diferentes
zonas das pecas.
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Pois o material a soldar € de baixo teor de carbono, como material de adicao utilizamos
o0 arame do aco CB-08'A. O didametro do arame para soldadura esquerda
determinamos pela formula D, = E/2 + 1. Dai - D =5/2 + 1 = 3, 5 mm. Tomamos o
diametro normalizado do arame D; = 4 mm.

A massa de corddes determina-se de mesma maneira como antes e fica G, = 383 kg.

A massa necessaria do arame determinamos pela formula: Ge = G¢Cec'(1+CpmetCmr)
Ge = 383-0,5:(1+0,3+0) = 249 kg

A velocidade aproximada de soldadura do diagrama na pagina 93 > Vs =4 m/h.

Dai o tempo da soldadura do aguaduto ts = Ne'Lo/Vs ts = 1-2531/4 =633 h
O volume necessario do acetileno Va = Qa'ts Va =500-633 = 316375 |
O volume necessario do oxigénio Vo = Qots Vo 600-633 = 379650 |

3c. Equipamento e regimes de soldadura MAG

O equipamento necessario: aparelho movel para soldadura MAG com pistola (tocha),
baldo de CO, e gerador movel da corrente de combustao interna. O operario tem que
usar mascara com vidros de protecg¢ao, luvas, avental, etc.

Da pagina 85 escolhemos regimes necessarios para 0 caso mais proximo ao dado que
fica ja fora das recomendacoes:

e Diametro do eléctrodo - D = 2 mm.

e Amperagem da corrente eléctrica tabelada - | = 200 A. Pois ha zonas do cordéo
inclinadas e do teto, utilizamos | = 200-08 = 160 A. Utilizamos a corrente
continua inversa.

e Tensao da corrente eléctrica- U =24 V.

e Velocidade da soldadura - V4 = 18 m/h.

e Consumo do CO; — Qcoz = 14 I/min = 840 I/h.

Pois o cordao tem diferente disposi¢gao no espaco utilizamos o método de transferéncia
do metal por curto-circuito, mantendo a distancia do eléctrodo até peca de 1+2 mm.

A area duma camada do corddo Fic = (6+12)-2 = 12+24 mm?
Os parametros do cordao (L, F¢, G¢) serao mesmos como nos outros casos.
O numero das camadas Nc. =19,4/24=0,81 Tomamos N. =1

A massa necessaria do arame sera parecida a massa no caso de soldadura a gas,
Ga = 249 kg.

O tempo da soldadura sera: ts = N¢'Lo/Vs ts = 1-:2531/18 = 140,6 h

O volume necessario do CO»: Vco2 = Qcoz'ts Vcoz = 840-140,6 = 118113 |
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4. Depois de soldar um cordao sera necessario:

e Para soldadura com eléctrodo revestido ha de tirar a escéria a volta do cordéo
com martelo. No caso de uso da soldadura a gas e MAG o cordao nao tem
escoria por isso este tratamento € desnecessario.

e Martelar o corddao quando ele ainda esta quente para diminuir as tensdes
internas. Depois de soldadura a gas pode-se aquecer o corddo com magarico e
cobrir com amianto para diminuir as tensdes internas.

e Limpar o corddao com escova metalica;

e Controlar a qualidade do cordao com aparelho ultra-sénico;

e Depois de arrefecimento, pintar o cordao duas vezes com tinta anticorrosiva
para protege-lo da corroséao.
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