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PROGRAMA

MODULO DE CONFORMACAO PLASTICA

Classificacao dos Processos de Conformacao Plastica;
Aplicacoes. Maquinas Ferramentas para Conformacao Plastica;
Processos Tecnologicos:
o Forjamento;
Laminagem;
Extrusao;
Estiramento;
Corte;
Estampagem;
o Quinagem
Projeto de pecas e Ferramentas.

°
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MODULO DE MAQUINAGEM

e Maquinagem por arranque de apara e suas principais caracteristicas;
e  Maquinas-ferramentas “convencionais":
o +Torno;
o +Furadora;
o +-Fresadora;
o +-Mandriladora;
o +-Rectificadora;
e Nocoes sobre sequéncias de maquinagem.
e Maquinas ferramenta CNC: tornos e centros de maquinagem.
e Fenomenologia do corte:
o +Movimentos;
o +Grandezas de corte e grandezas da apara;
o +Formacao da apara;
o +Forca e poténcia de maquinagem;
e Ferramentas de corte:
o Caracterizacao geométrica;
o Materiais e desgaste e vida das ferramentas de corte;
o +Fluidos de corte;
o Acabamento superficial.

BLOCO DE FUNDICAO

Teoria

1. Principais ligas de fundicao e suas caracteristicas tecnologicas.

2. Interfaces.

3. Germinacao e crescimento de novas fases e de cristais.

4. Fusao e reacodes entre os metais liquidos os refratarios e a atmosfera.

5. Solidificacd@o, mecanismos de solidificacao e estruturas resultantes em diferentes ligas.
6. Fusao e solidificacao rapida em soldadura.

Pratica

1. Regras de tracado e seu relacionamento com os defeitos nas pecas fundidas
1.1. Defeitos originados por erros de projeto
1.2. Defeitos gerados pela parametrizacao deficiente do processo ou incorrecées operatorias
1.3. Defeitos gerados pela qualidade do metal fundido e reacées com as moldacoes
1.4. Acabamentos e controlo de qualidade das pecas fundidas
2. Processos de fundicao convencionais
2.1. Fundicao em moldacdes nao permanentes
2.1.1. Fundicao em areia verde e em areia auto-secativa
2.1.2. Fundicao por cera perdida em carapaca e em bloco
2.2. Fundicao em moldacdes permanentes
2.2.1. Fundicao em coquilha por gravidade, por baixa pressao e em coquilhas rotativas
2.2.2. Fundicéo por injecao em maquinas de camara quente e em maquinas de camara fria
3. Processos de fundicao especiais
3.1. Fundicao injetada controlada para pecas dlcteis e tenazes
3.2. Fundicao de ligas reativas em vacuo e em atmosfera controlada
3.3. Fundic&o no estado semi solido e squezze casting
3.4. Fundicdo em moldacdes ceramicas e de gesso, por gravidade e em contra gravidade sob vacuo
4. Projeto para a obtencao de pecas fundidas
4.1. Diferencas entre as pecas e os moldes para fundicao em areia;
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4.2. Diferencas entre pecas e moldacdes metalicas;
4.3. Planos de apartacao, machos, sobrespessuras para maquinagem, mingas, sistemas de alimentacao e sistemas de gitagem.

BLOCO PROCESSOS DE LIGACAO DE METAIS

1 - Propriedades e classificacdes dos processos de soldadura.
2 - Soldadura manual com elétrodos revestidos.

3 - Soldadura por arco submerso

4 - Soldadura TIG

5 - Soldadura MIG/MAG

6 - Soldadura por resisténcia

7 - Brasagem

8 - Adesivos estruturais

9 - Soldabilidade de acos ao carbono e C/Mn.

10 -Tratamentos térmicos.

11 - Deformacdes em soldadura

12 - Homologacao de procedimentos de soldadura.
13 - Preparacao de juntas

14 - Calculo de custos

15 - Controle de qualidade e defeitos de soldadura.

Objetivo:

1. Conhecer as caracteristicas fundamentais dos processos estudados, as suas vantagens e limitacdes, assim como a sua
aplicabilidade a obtencao de produtos.

2. Conhecer as maquinas associadas a cada processo e em particular a sua constituicao, accionamento e diferentes tipos.

PROGRAMA

3. Conhecer as ferramentas usadas em cada processo, o seu modo de funcionamento e elementos constituintes principais.

4. Ser capaz de definir os processos associados a obtencédo de diferentes componentes/produtos e correspondentes etapas de
realizacao.
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CONFORMACAO PLASTICA

1. Forjamento
Forging

Pegar numa coisa e com prensa ou marteladas deforma-la. Pode ser preciso uma peca com a forma oposta da qual se
quer a nossa peca fique (matriz). A matriz pode ser aberta ou fechada.

Nas de matriz fechada pode-se formar a rebarba, qe é quando o material vai para fora da matriz. Ela é retirada por
corte.

Podem ser precisas varias etapas até ge o material tenha a forma desejada. O material vem em blocos compridos ge
sao cortados em blocos com o tamanho necessario para a forma.

Estagio 1
Reaquecimento
indutivo Estagio 4

Tarugo
deformado Estagio 2 Pu
ncio &N Estagio 3 ngdo
P ¢>508"
©

©
1l 8 6
Roo!undidog ®
Matriz M
ri IMa Matriz
Extrator Extrator Extrator Extrator

Depois do forjamento podem-se fazer tratamentos térmicos para melhorar maquinabilidade, propriedades
mecanicas, homogeneizacdo da estrutura cristalina e alivio de tensdes.

Quando se tem de fazer matriz, isto s6 costuma compensar para grande quantidade de pecas a fabricar. Por outro
lado, este processo de fabrico resulta em excelentes propriedades mecanicas das pegas resultantes.



<
©)
—
(%))
<C
—
o
o
<L
O
<
=
x
@)
L
z
©)
()

2. Laminagem
Rolling

Placa de material é forcada a passar entre dois rolos ge giram em sentidos opostos. A propulsdo do material durante
a laminagem é efetuada pelas forcas de atrito. Ao passar entre os cilindros o material deforma-se ficando com
menor espessura, maior largura e maior comprimento.

A laminagem é utilizada tanto na producao de produtos planos, por exemplo chapas, como no fabrico de produtos
nao planos, como seja o caso de varoes, tubos, barras e perfis estruturais.

Pode ser feito a frio ou a gente. A frio consegue-se acabamento superficial e melhor respeito pelas tolerancias
dimensionais impostas (ndo temos que considerar a contracao devido ao arrefecimento). Além disso melhora as
propriedades mecanicas visto que o material sofre encuramento. O aluminio, por exemplo, é material de facil
conformacdo a T ambiente, e portanto pode ser laminado a frio. A gente faz-se quando é preciso reduzir bastante a
espessura e em materiais de dificil conformacdo como o aco. O aco a gente fica com estrutura cristalina CFC >
forcas de coesao menores e por isso mais facil de moldar.

Fig. 1 Esq. esquema simplificativo do processo de laminagem. D.?: laminagem de uma chapa.

A laminagem de chapas a frio da origem a estruturas metallrgicas caracterizadas por terem uma orientacao
preferencial, resultante da rotacao e alongamento dos graos na direccao de laminagem de maneira a acomodar a
deformacao que é aplicada pelos rolos. Esta orientacao preferencial dos graos esta na base do fenémeno de
anisotropia que é tipico do comportamento mecanico das chapas finas laminadas a frio.



Original Plastic deformation
coarse grain (elongated grains)
structure

AN

Recrystalization
(equiaxed grains)

Growth of new
fine grains

Na laminagem a quente os graos sao deformados e alongados pelos rolos, tal como na laminagem a frio. No entanto,
a quente passam ainda pelo processo de recristalizacao formando novos grandes e promovendo a regeneracao
completa da estrutura metaldrgica.
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Eca £

Esta transformacao é acompanhada de uma diminuigcao importante da resisténcia mecanica e de um aumento da
ductilidade e da tenacidade. O tamanho de grao final diminui, para uma mesma temperatura de recristalizacao, se a
deformacao inicial aumentar. A recristalizacdo comeca apenas, para uma T2 de recristalizacao, a partir de uma taxa
critica de deformacéo.




3. Extrusao
Extrusion.

Pode ser feito a gente ou a frio. A gente é usada em metais mais duros. Notar ge pode acontecer processos
metalurgicos (recristalizacao...). A extrusdao é também usada em metais para obter perfis.

Fig. 2 Esquema de uma maquina de extrusao de polimeros: 1-rosca sem fim, empurra o polimero que funde através da matriz; 2-
alimentador, onde sao colocadas as bolinhas de polimeros; 3-matriz; 4-produto extrudido.

CILINDRC

EMPURRADDR BILLET MATRIZ
/ / RECIPIENTE OU
| — CONTAINER
: 1 Bl

. Z
| I / % _— FERRAMENTA

o SENTIDO DO
............................................................................. _ A MOVIMENTO
PISTAO TARUGO - \ —_—

— N PRODUTO
2 i | — EXTRUDADO
— | — —

Fig. 3 Extrusao de um perfil metalico.
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Fig. 4 Exemplos de perfis extrudidos de Aluminios e de PP.
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4. Trefilagem
Wire drawing

Na trefilagem a matéria-prima ¢ forcada a passar através de uma fieira (designacao habitualmente dada as matrizes
de trefilagem) aplicando uma forca de tracao a saida.

A medida que a matéria-prima vai atravessando a fieira vai sofrendo deformacéo plastica, dando origem a um
produto de menor seccao transversal e com maior comprimento, com boa qualidade superficial e com excelente
controlo dimensional.

A trefilagem aplica-se fundamentalmente no fabrico de pecas que possuam simetria axial de revolucao, destacando-
se pela sua importancia industrial a producao de arame e a reducao de seccao de componentes tubulares. A
producao de tubo é geralmente efetuada por outros processos tecnologicos a quente, como seja, por exemplo, a
extrusao ou a laminagem, aplicando-se a trefilagem apenas para reduzir os diametros.
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5. Estiramento

Puxar o material. Passa por uma fieira: ferramenta cilindrica ge contem um furo no centro por onde passa o fio. O
didametro do furo vai diminuindo
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6. Prensas
Press machine
Permite produzir pecas planas em desde grande a pegenas séries num curto espaco de tempo.

Pode-se usar: 1) matriz aberta ou universal, quando temos poucas pecas a produzir ou quando geremos poder usar
as ferramentas para varios produtos diferentes. Ex: fabrico de uma cambota de um navio; 2) matriz fechada em qge
para cada peca se fabrica uma ferramenta. So se justifica para elevado nimero de pecas.

Classificagcao das prensas:

e Natureza do agente motor:
- Hidraulicas - criam pressao por meio de um circuito hidraulico (fluido + bomba + reg. Pressao, etc)
= Mais usadas em estampagem pois permitem regular a velocidade, mas sem serem muito
elevadas (dai ge nao sejam usadas em operacoes de corte)
+ Permitem obter forca no cerra chapas independente da espessura da chapa
+ Conseguem exercer uma mesma forca nominal em qualger ponto do curso da corredica
- Mecanicas - criam pressao a partir de um motor elétrico ge faz girar um volante de inércia. Ha qe

5 transformar o movimento rotativo em linear através de um sistema biela+manivela. A biela liga-se
= entre a cambota e a corredica. A embraiagem serve para desligar o volante de inércia da biela.
< *  Mais usadas em corte (cadéncias de producao rapidas)
o + Sao mais baratas e tém manutencao mais facil
,9( = Sao o tipo de prensas mais comum.
O
g Comparacao das forgas disponiveis
= = 250
O £
£ £
z = 200 |
o =
(®) o

o 150

(]

@

‘o 100 \

S - m

@ 50 N

0O 2 ~— P—

2000 5000 7000 9000 11000 23500

Forga disponivel (KN)

I Prensa mecanica de 5000 KN
M Prensamecanica de 13500 KN
[Tl Prensa hidraulica de 5000 KN

e Forma da estrutura
- Emarcada / montantes

+ Elevada rigidez

+ Elevada precisdo no guiamento das ferramentas

- Dificil acesso a mesa de trabalho

= Utilizada para elevadas capacidades de forca (>1000kN) e para movimentos de corte rapido
(400 golpes/min mesmo ge a baixas forcas)
Notar a existéncia dos montantes e tirantes, ge sdo os orgaos ge ligam o capitel a mesa e
asseguram a rigidez da estrutura. Para evitar o descolamento do capitel dos montantes sao
usados tirantes pré-esforcados.
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- CorpoemC
+ Boa acessibilidade a mesa de trabalho
- Para baixa capacidade de forca (< 2000 kN ou 200 ton). O emprego de tirantes confere a
estrutura uma rigidez acrescida mas reduz a acessibilidade da mesa.
- Sob carga o corpo da prensa deforma-se elasticamente causando um deslocamento angular
das duas partes da ferramenta.

¢ Numero de corredicas / movimentos independentes
- Simples efeito
- Duplo efeito
- Triplo efeito

Critério de escolha de uma prensa:

e Natureza do trabalho
- Corte:
= Forcas aplicadas sdo importantes e sdo exercidas em distancias curtas (espessura da chapa)
* Reger pouca energia, mas a altas cadéncias
- Estampagem:
» Forcas aplicadas sao pouco importantes mas exercem-se ao longo da altura do embutido;
* Reqer elevada energia, mas a baixas cadéncias.
e Forca nominal
Energia disponivel - este fator so € de considerar nas mecanicas.
- Armazenada no volante de inércia (E.)
- Uma parte é dispendida ao efetuar a operacao e tem de ser reposta até ao inicio da seguinte. A
energia maxima ge pode ser consumida em cada ciclo chama-se energia nominal (E,).
e Forca no cerra chapas
Curso - determinado principalmente pela altura das pecas a produzir (estampagem).
Distancia minima entre mesa e corredica - acontece no PMI e regulada para curso maximo. Em estampagem
profunda € mais facil usar prensas hidraulicas (maiores cursos e distancias mesa/corredica)
Dimensoes da mesa
Cadéncias (prensas mecanicas tém maiores cadéncias ge hidraulicas)

Funcao dos egqilibradores nas prensas:

e De seguranca: caso alguma parte do sistema de movimentacao da corredica gebre, os equilibradores
asseguram ge esteja constantemente a sofrer uma forca de baixo para cima evitando acidentes por
esmagamento.
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Legendagem de prensas

FX Estrutura

FlBiela

Regulagéo do PMI
[® Corredica
Montantes

Base

[€ Mesa

Almofada pneumatica
M Equilibrador

M Cinematica
Embraiagem

Principais componentes de
uma prensa mecanica
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Cilindro do cerra-chapas
I3 Corredica do cerra-chapas
I8 Almofada

[®1 Montante

Corredica principal

F | Peca

QOO O 0 ®© 0D O

ooco O

0000

' Principais componentes de uma
‘ prensa hidraulica de duplo efeito
com almofada
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rExcéntrico ou manivela

[ Flange da arvore de excéntricos

Moente do eixo da arvore de

2
excéntricos

| Barra de ejecgao superior |
Suporte para regulagdo do curso do

17 Abertura circular da mesa
18 Largura entre montantes

ejector

n[ Eixo da arvore de excéntricos
5

Freio

Biela

corredica

- Parafuso batente para barra de ejec
Embralagem

Tampa do mancal ou chumaceira

-
- Corpo ou armacgao
i

Orelhas da corredica

BB | scparador do tirante ]
XA | Profundidade da garganta

Dado de aperto da ferramenta

Mesa

.
i
7 Guia da corredica
Mecanismo de regulagao da altura da
T
&=
S
=

Alojamento do nariz da ferramenta

| “I Mecanismo de inclinagao

EEEE | Peda

| @ Volante de inércia

BT rena

I -I Correia de transmissao

I Abertura da mesa

PR | Poiia do motor |

@R | Prato da mesa
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| Capitel ou Castelo Volante de inércia
| Montante @ | Equiibradores ou amortecedores
pneumaticos
[ Mesa fixa
Reservatorios tampao
| Prato, mesa mével = P
@ | Freio preumatico

| Tirante de montante

|
|
(s | Central de lubrificagao ]
J
]

I Guias [ Barra de ejecgao
[ Batente para barra de ejector

Suporte para regulagao do curso
do ejector ou extractor

| Cambota ou &rvore de excéntricos

| Biela

i r
Z/I;::::;:;no SRy ta Bl da T | Comando por botéo de acionamento |

[ oior @ | aninas de elevacao |
@A | Mecanismo de inclinagéo ]
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| Engrenagem

Embraiagem pneumatica

Mesa - Recebe a parte inferior da ferramenta e permite assegurar a sua fixacdo, através de ranhuras em T ou furos.
Para assegurar a passagem das cavilhas de ejeccdo, a mesa dispde de uma série de furos passantes

Corredica - E a parte movel animada de um movimento alternado. E guiada através de guias solidarias com a
estrutura da prensa.

Dica: A puncao e o cerra-chapas estdao sempre do mesmo lado.
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7. Corte

Cutting

A tecnologia do corte consiste em separar um contorno de um elemento plano (chapa). A operacao € realizada numa
prensa, por meio de uma ferramenta cujos elementos mais importantes sao o puncao e a matriz.

Matriz - serve de apoio para o elemento ge se ger cortar
Puncéo - elemento ge perfura a chapa.

Cerra-chapas - para evitar as rugas ge se formariam numa chapa ao ser cortada / embutida, se o cerra-chapas nao
estivesse la a fazer pressao sobre elas.

Operacgodes de corte:

e Corte é quando agilo ge geremos ¢ cortado de dentro de uma chapa. Obtem-se uma peca de uma chapa
segundo um contorno fechado.

Sobra

e Puncionagem o ge é cortado é desperdicio.
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Sobra

. B Peca
=
o Puncionagem

e Calibragem é uma operacao de acabamento. Retira-se muito pouco material.
e Rebarbagem consiste em remover material em excesso ge tenha ficado a volta de uma peca ge foi
conformada.

Formacao de rebarba e parede de corte
A superficie de corte faz um angulo com a superficie da chapa e apresenta trés
zonas distintas : faixa de deformacao, de corte puro e de arrancamento

—

4| B Profundidade de penetracao

B Altura da rebarba

Profundidade da ruptura

Bl Diametro aproximado do pungao

Profundidade da zona lisa
&1 Espessura do metal

Bl Diametro do furo

Faixa arrancada
B Faixa de corte puro
Faixa de deformagéo

Precisdao dimensional - ndo é considerado um processo de alta precisao. Anda na casa dos 0.1mm. A precisao
depende de:

e Tipo de ferramenta (material, angulo de corte), seu guiamento e estado de desgaste
e Escolha da folga e do lubrificante
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Quando o extrator também tem funcdo de guiamento pode-se chamar placa-guia.
A operacao de corte pode ser dividida em 3 fases distintas:

e Esmagamento - antes de cortar o puncao encosta a chapa, apoiada sobre a matriz, e esmaga o material
forcando-o a sair pelo furo da matriz;

e Corte - continuando a descida do puncao, o material esmagado é submetido a uma forte tensao de corte;
e Rotura - a partir de um certo ponto da-se a rotura ge faz com ge uma parte metalica se separe da outra.

Concegdo de uma ferramenta é guiada por:

e Preco - ferramentas caras sO para grandes séries;

e Tipo de material e espessura da chapa;

e Qualidade - precisao e aspeto;

e O perfil a cortar ou puncionar;

e A cadéncia;

¢ Facilidade de montar / afiar / desmontar / manter.

Tecnologia do corte convencional
Podem-se distinguir 4 zonas:

e Arredondada (deformacao plastica, formada no inicio da deformacao)
e Lisa (deformacéao plastica)

e Zona de rotura

e Rebarba (separacao do componente)

A folga ideal é agela ge se traduz no trabalho (F*d) minimo para se fazer o corte.
Tecnologia do corte fino

Muitas vezes o estado superficial dado pelo corte convencional ndo respeita as tolerancias e qualidade exigida no
projeto. E entdo necessario recorrer a calibragem, rebarbagem e outras para obter essa qualidade. Pela tecnologia
do corte fino obtém-se pecas de grande qualidade superficial ndo sendo necessario recorrer a essas operacoes
suplementares de acabamento.

- As prensas de corte fino representam um investimento inicial cerca de 2x maior ge as prensas
convencionais, e com cadéncias mais lentas ;

- As ferramentas para o corte fino demoram mais de metade do tempo a fazer, também porge sao
mais complicadas.

Casos em qe é preferivel usar o corte fino

¢ Realizacao de pecas de grande precisao e acabamento (rodas dentadas p ex)
e Quando nao se ger usar operacoes suplementares (fresagem, mandrilagem, retificacao, etc)
e Em corte de materiais duros

O corte fino é realizado numa prensa especial de triplo efeito ge permite

e Prender a chapa durante toda a operacao de corte;

e Trabalhar com uma folga muito baixa (0.5% da espessura do material, no corte convencional no minimo é
5%)

e Funciona a uma velocidade lenta

As pecgas obtidas sdo

e Baixa rugosidade da superficie de corte (comparada com o corte convencional);

e Podem satisfazer tolerancias dimensionais muito apertadas;

e As distancias entre furos, ou entre furo e borda pode ser metade das no corte convencional (= a espessura
da chapa);

Corte convencional ‘ Corte fino
-19 -




superficie de corTe com angule perpendicular

2/3
&l d
zona
rofura

rugasidade

i123, Daixa rugozitale

Tripto =fzita aresta ge refencao

N N\

n

Pegena redarba

contra-pungac ~l.f—f°’°'3

Ferramenta de 3 efeitos

Materiz
nao biogeado

Ferramenta de 1 efeito - prensa simples

5 Existem 2 tipos principais de ferramentas em corte fino
=
e e Puncao movel
= e Puncao fixo
(@)
f() Ver sebenta de corte fino.
% Geralmente é a maginagem ge permite maiores precisdes dimensionais / acabamento por exemplo necessario para
O engrenagens.
=
8 Corte por jato de agua
Vantagens
1. Técnica fria
2. Tecnologia versatil - pode cortar qualquer material
3. Flexivel - corte 2 e 3D em sistemas controlados a distancia
4. Facilidade de automatizar e robotizar - baixa forca de reaccao no
5. braco dum robot
6. Maquinagem de materiais frageis (forca na pega <10 N)
7. Nao produz gases ou poeiras
8. Nao existe contacto fisico ferramenta-peca
9. Larguras de corte estreitas (<1mm)
10. Boa qualidade de acabamento das superficies
11. Ideal para protdtipos, pecas Unicas ou pequenas séries

Fundamentos

Um jacto de agua de alta pressao (<400MPa) é gerado numa bomba intensificadora e é feito chegar a cabeca de
corte através de tubagem blindada.

0 jacto passa numa safira industrial de diametro 0,2 a 0,8 mm transformando um jacto de alta pressao, num jacto
de alta velocidade (até cerca de 800m/s)

Quando o jacto de alta velocidade atinge o alvo, exerce sobre este uma forca de compressao. Dependendo das
propriedades mecanicas e do comportamento a deformacao do alvo, o jacto pode desenvolver uma acgéo erosiva,
de corte ou de rotura, sob a accao de uma variacdo rapida dos campos de tensdes localizados.
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VALVULA DE CONTROLE

ENTRADA DE AGUA
A ALTA PRESSAO

Principais parametros

pressao da agua

diametro da safira

diametro e comprimento do tubo de mistura
velocidade de deslocamento

tipo de abrasivo, granulometria e caudal

U A W N =

Abrasivos

e Funcao da natureza do material a cortar e da espessura.
e Mais duros para materiais mais duros e/ou mais espessos
e Abrasivos mais usuais: granada, olivina, alumina, areia
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Aplicagoes

Corte de titanio Corte de pedras, ceramicas e vidro

Corte de compdsitos,
grafites, epoxidos. Corte de porcelanas

Corte por laser

Corte por plasma
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8. Estampagem/Embutidura
Stamping

O cerra-chapas comprime e planifica os bordos do disco durante todo o processo de estampagem (menos
comummente chamado de embutidura) impedindo, assim, a formacao de rugas. Puncao e cerra-chapas encontram-
se sempre do mesmo lado.

0 resultado da estampagem € uma superficie nao planificavel. Uma superficie planificavel é por exemplo um
cilindro oco. Basta cortar e pode-se tornar numa folha de novo.

Ry
Femputiaura = 2Ry - 1,1 0, - In (R—)
m

Daqui podemos ver ge a forca de estampagem € maxima quando o raio do disco € maximo (Rt) e o raio do puncao é
minimo (Rm). A forca maxima ocorre, entao, no inicio da deformacao, isto €, no momento em que o puncao toca na
chapa visto que a partir dai o diametro do disco vai diminuindo e, portanto, também a forca de estampagem. O
aumento de o, que se faz sentir devido ao encruamento do material nao compensa a diminuicao do raio do disco. O
interesse pratico da determinacao desta forca € o saber que prensa devera ser usada para uma determinada
estampagem. Se a forca for 100 toneladas, nao se pode usar uma com capacidade de forca de 50, e possivelmente
se tivermos uma de 150 nao se justificara usar uma de 1000 ton de capacidade de forca.

a Umix

0 //(“\ ™ _}\AO

&
zonas onde pode &
romper {maior chepa

fator concenfracao
de fensOes)

E por as paredes verticais ndo terem capacidade para suportar as tensdes aquando da estampagem ge nao se pode
fazer embutidos demasiado profundos, ou embutidos profundos de uma vez so, e é necessario fazer por etapas.
Consegue-se garantir que a forca aplicada é inferior a de rotura controlando a relacao entre o raio do disco e da
peca (Rt/Rm). Para fazer uma panela, por exemplo, partindo de um disco, faz-se uma panela pequena (pouco
profundidade), a partir dessa faz-se outra mais peqena, e assim sucessivamente, de maneira a ge esse relacao nunca
exceda o valor critico ge conduziria a rotura nas paredes verticais.

Ha ge ter em conta ge apesar de ser comum entrarmos sempre com o mesmo valor para o., de etapa para etapa o
material encrua ligeiramente, e portanto esse valor aumenta um pouco.

k = ¢disco k' = (1)1a peca

¢13pe<;a qe vou fazer

(:1-’)2a peca

0 k geralmente é inferior do ge o k’ porge a primeira etapa é am
Medicao de deformacodes

Imprimir uma grelha de circulos, com comprimento inicial 0. Sdo deformados, transformam-se em elipses, calcula-
se comprimento dos dois eixos e consegue-se medir a deformacao principal nas direcoes 1 e 2. Prefere-se usar
deformacoes logaritmicas porqge sao aditivas, portanto, se a peca deformar 0.1 em logaritmica, + 0.1 +0.1 no final
temos 0.3. Além disso, € + €, + €3 = 0. Isto tem uma conclusdo obvia ge é - se eu esticar numa direcao tem de
encolher nas outras para o volume nao variar.

Daqui se podem definir varios modos de deformacao:

o Corte puro;
e Tracgao uniaxial;
e Deformacao plana;
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e Expansao biaxial simétrica.

Outra implicacao é ge medindo as deformacoes nas elipses (€; € €;) de uma chapa se pode saber a espessura nesse
local (medir a espessura no meio de uma chapa de grandes dimensodes nao é facil).

Curva limite de estampagem - para um determinado material liga os pontos dos limites dos diferentes modos de
deformacéo. E obtida experimentalmente vendo para cada modo de deformacdo quando se da a rotura. Todas as
deformagodes medidas sdo colocadas num grafico (nuvem de pontos) e sabemos ge os pontos ge estiverem acima da
curva vai dar problema.

Principais defeitos da estampagem:

e Variacao excessiva de espessura;
e Roturas;

e Rugas ou pregas;

e Retorno elastico.

Ferramentas das prensas para estampagem
A ter em conta ao fazer a ferramenta:

e Folga entre puncao e matriz;

e Raio de concordancia - tem a ver com o facto de ser muito violento para a peca, se fosse reto a peca podia
rasgar ali;

e Lubrificante, materiais e rugosidade;

¢ Velocidade de movimento das corredicas;

e Forca no cerra-chapas - pressao muito alta faz com ge a chapa nao se desloge e rasgue. Entao a
determinacdo dessa forca é por experimentacdo. Comecga-se por uma forca +- 20% da de estampagem e vai-
se reduzindo. Se ao reduzir demais a chapa desliza demais e formam-se rugas “como a folha de papel” e
pode, dependendo dessa forca, obter diferentes pecas. Aumentam de espessura devido a compressao na
parte onde as rugas se formam e sao comprimidos umas contra as outras (imaginar folha de papel).

Modos de deformacgao

Estampagem por extensao - chapa sofre um alongamento positivo numa direcao (tracao) e alongamento negativo
(compressao) na direcao perpendicular ambas no plano da chapa.

Estampagem por expansao - sofre alongamento positivo em todas as direcoes do plano da chapa. Alongamento
negativo segundo a espessura.

T

|
ot
~ i
> e
Z ™~
s ‘ N

elevada forca no
cerra-chapas

Projeto de peca embutida
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analise do desenho funcional da peca;

avaliacado dos parametros de fabrico tais como: volume de producao (série), tipo de
material a utilizar e a sua espessura, qualidade desejada (precisao e aspecto), cadéncia de
producao, maquinas ferramentas disponiveis (prensas, capacidades, dimensdes, etc.);
seleccao dos métodos de fabrico a utilizar;

determinacéo e projecto das etapas necessarias a execucao da peca (nimero de
passes, calculo do esboco, determinacéo das forcas, etc.);

execucao das ferramentas;

realizacao de prototipos;

afinacao das ferramentas;

controlo de qualidade;

entrada em producao.
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9. Quinagem
Bending

0 minimo raio de quinagem é o minimo raio possivel com que o material pode ser dobrado sem danificar o material.
Este valor depende do material e da espessura. Uma regra geral é que para chapas em aco raio menor = espessura, e
aluminio raio menor = 2 x espessura.
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MAQUINAGEM

1. Teoria
Machining
Processos por arranque de apara

Uma familia de operacoes de “obtencdo de forma”, cuja caracteristica principal é a retirada de material (arranque
de apara) de um bloco inicial e de tal modo que a peca final tenha a geometria desejada. Prima pela acabamento e
precisao dimensional mas tem velocidade de producao baixa (mau quando se ger produzir grandes séries)

Categorias:

- Maquinagem - arranque de material através de uma ferramenta de corte de geometria adequada; ex.:
torneamento, fresagem, furacao

- Processos abrasivos - arranque de material através de particulas duras e abrasivas (mos); ex.: rectificacdo

- Processos nao tradicionais - varias formas de energia, para além das anteriores, usadas para o arranque de
material; ex.: electroerosao, jacto de agua, laser, plasma

Os conceitos ge se apresentam a seguir sdo aplicaveis a quase todos os processos de maquinagem. Estes referem-se
sempre a um ponto genérico da aresta de corte designado por ponto de referéncia.

=

0 problema das pecas fundidas e forjadas é ge ficam com superficie grosseira precisando de melhor acabamento. E
ai ge entra a maginagem. Também entra quando preciso fazer uma peca xeia de detalhes, com melhor aspeto e
dimensoes mais exatas.
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Operacdes de maquinagem mais importantes:
e Torneamento (Turning) - Ferramenta com aresta de corte Unica arranca a apara de um bloco de material

em rotacdo para se obter uma forma cilindrica

Work New surface
Speed motion (work)

Cutting tool

e Furacdo (Drilling) - Usada para obtencao de furos circulares, através de ferramenta em rotacao (broca), a
qual tem duas arestas de corte
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e Fresagem (Milling) - Ferramenta em rotacdo com mdltiplas arestas (gumes) de corte movimenta-se
relativamente ao bloco de material para gerar um plano ou superficie. Duas variantes: fresagem cilindrica e
fresagem de topo

| 2 Speed motion

Rotation
Milling cutter ~\ Milling cutter

2
Feed
motion Feed motion

(work) (work)
\h—VWNt

New surface New surface

Work

Outras operacdes:

e Aplainamento (Shaping and Planing)
e Serragem (Sawing)

Movimentos:

e Movimento de corte: movimento entre a peca e a ferramente ge origina somente uma Unica remocao de
apara durante uma rotacao ou curso, mas ge por si so nao permite ge novas porcoes de material seam
retiradas. € movimento principal

e Movimento de avango: movimento entre a peca e a ferramente e ge proporciona, juntamente com o
movimento de corte, um levantamento repetido ou continuo da apara € movimento secundario

¢ Movimento efetivo de corte, movimento resultante da composicao dos movimentos anteriores.

e Movimento de penetramento (profundidade de corte): movimento entre a peca e a ferramente e ge
determina a espessura da camada de material a ser retirada

¢ Movimento de posicionamento: movimento entre a peca e a ferramente com o qual a ferramente, antes da
operacao de maquinagem é aproximada da peca.

MAQUINAGEM

Se substituirmos “movimento” por “velocidade” temos as velocidades respetivas.

Velocidade de corte é a v. instantanea do ponto de referencia da aresta de corte, segundo a direcdo e sentido de
corte. V. av. e v. efetiva de corte seguem a mm logica.

Plano de trabalho: plano definido pela direcao de corte e pela direcao de avanco.

0 avanco mede o deslocamento relativo na direcao de avanco da ferramente de corte e da peca para 1 rotacao ou
curso elementar de trabalho. Avanco / min € uma maneira de saber o tempo de corte.

Penetramento é a espessura da camada de material retirada.
Ferramentas de corte:

Uma ferramenta de corte é constituida por duas zonas principais: o corpo e a parte ativa.

Corpo

Face de ataque,

Aresta de corte secunddri

Aresta principal de corte

Face de saida secunddri:

Ponta (Bico)
Face de saida principal

Parte ativa:

e Face de ataqe - superficie sob a qual se forma e desliza a apara;
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e Face de saida principal e secunddria - superficies da cunha cortantes, encontram-se frente a frente com
as superficies de corte.

e Aresta de corte principal e secunddria - resultam da intersecdo da face de ataque e face de saida
principal e secundaria respetivamente;

e Ponta ou bico - ponta da ferramente, corresponde a zona da parte ativa na qual se intersetam as arestas de
corte.

Angulo de atage
Angulo de saida

Plano de referencia

x

Forca e poténcia de maquinagem
Forca de maquinagem - forca total ge atua sobre a ferramenta durante a operacao de corte.

As diferentes componentes das forcas sao medidas por dinamémetros.

=

Forca ativa = Forca de corte + Forca de avanco > F, = F, + F,

MAQUINAGEM

Il
]
+
Il

<
+

o
+

2

Forca de maquinagem = Forca de penetramento + Forca ativa > ﬁ

Vee ve : Vec ve

vVa
Fp
\
\ Fa
v 4
\ /
A
\
¢ [
1 g/
\ /
_._-AY 'c=Fa
™ e ;
Fm Fm - forca de maguinagem Fa, Ft e Fc estdo sobre o plano de
Fm - forca de maquinagem Fa. Fr e Fg estdo sobre o plano de Fc - forca de corte (principal) _trabalho efectivo
Fec - forca de corte (principal) trabalho efectivo Fa - forga de avancgo Fp € normal ao plano de trabalho
Fa - forca de avanco Fp & normal ac plano de trabalho Fp - forca de penetramento (passiva) efectivo
Fp - forca de penetramento (passiva) efectivo Fr - forca activa Va - velocidade de avanco
Fr - forca activa Va - velocidade de avanco Ve - velocidade de corte

Ve - velocidade de corte

Poténcia efetiva de corte (Pec)
P.=F -v.+F, v,.
e
Pc Pa

Lembrar ge o rendimento das maqinas € sempre inferior a 100%, portanto a poténcia a fornecer a magina é superior.

Formacgao da apara
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1° fase: a aresta de corte penetra na peca e e “esmaga” (deforma plasticamente) o material a frente. Ao continuar
a ser empurrada as tensdes de corte atingem valores criticos iniciando-se o escorregamento entre a porcao do
material a ser empurrado e a peca.

22 fase: verifica-se escorregamento da apara sobre a face de atage da ferramenta ao mesmo tempo ge novo
material entra na 1? fase.

Tipos e formas de apara:

e continua e regular, carateristica de materiais ducteis e do corte a médias e elevadas velocidades de corte;

e continua e irregular (com aderencias), carateristicas de materiais ducteis maginados a baixas velocidades
de corte com e sem lubrificacdo. Esta apara aderente é a consequéncia mais evidente do atrito na face de
ataque da ferramente e da variacdo das propriedades mecanicas dos materiais com a temperatura.

e Descontinua (ou de rotura), carateristica de materiais frageis ou de condicbes de corte em ge a zona de
deformacao primaria se estenda para agulos de corte reduzidos ou o estado de tensdo na raiz da apara
(eventualmente com tensoes de tracao) facilite a propagacao de uma fissura ao longo do plano de corte,
como € o caso de acos macios muito sensiveis ao encruamento e do corte a velocidades reduzidas.

Também pode ser classificada quanto a forma:

Em fita | Tubular| Espiral Helicoid.|Helicoid.| gy arco | Em lascalem agulh
em gume |cénica
ee
y @ PL ')/
oY /
Longa Longa Plana Longa Longa Ligada
1%
Q
| @y % -
®
Curta Curta Cénica Curta Curta | Fragmentd
Enroladal Enrolada Enrolada| Enrolad

0 controle da direcao de saida e da forma da apara tem especial interesse porge permite a sua evacuacgao eficiente
da zona de trabalho, evitando o seu enrodilhamento nas parte moéveis da magina, na ferramente e nas pecas. O
problema tem especial importancia no case de maginagem de materiais dlcteis a velocidades de corte elevadas,
porge se foram aparas continuas resistentes cujo escoamento é muito rapido sob a face de atage, o ge as torna
perigosas.

Podia-se controlar a fragmentacao da apara (bom) pela diminuicdo da velocidade de corte e aumento do avanco,
mas é melhor controlar pela geometria da ferramenta de corte, porge as duas primeiras influenciam outras coisas
(nomeadamente tempo gqe demora a fazer a peca, etc) - diminuir angulo de ataqge, de inclinacdo da aresta e d raio
de curvatura da ponta. (até um certo limite para ndo causar vibragées).

E possivel mudar a forma da apara com “qebra-aparas”. Na pratica € uma parte da ferramenta faz encurvar a
apara, fazendo com ge se gebre mais facilmente.

b

meia-cana planos planos planos
discordantes concordantes rampeados

Materiais para ferramentas de corte:
Propriedades boas para se ter numa ferramenta de corte:
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Elevada resisténcia ao desgaste;
Elevada dureza;

Elevada tenacidade;

Baixo coeficiente de atrito;
Elevada condutibilidade térmica;
Baixa dilatacao térmica.

G
A

s CBN
2 (] 2 Material "ideal"
g 0 para ferramentas
a2y de corte
v g
)
. f::::l—————————
o "
2 » ICermets|carb. revestido
O N WC
0o

203 =
o5 Al'O Carbonetos gF§°
g3 | +TiN fino
[T}
o]
S 5
-~ 0 i
v HSS revestido
28
i HSS
> o —

Avango, tenacidade e tensdo de
rotura transversal

6 Grupos principais de materiais para ferramentas de corte por arrange de apara (ordem crescente de dureza e
decrescente de tenacidade):

Acos rdpidos:
o Usados em ferramentas de formas complexas (brocas e algumas fresas) e no corte interrompido

devido a sua elevada tenacidade. No entanto possuem dureza bastante mais baixa ge os carbonetos,
pelo ge nao podem ser usados a v. corte tao elevadas (= maior tempo de fabrico de peca, menor
vida (til da ferramenta, menor produtividade, etc)

o Dois tipos de acos rapidos:

+ Elemento endurecedor é o T (agos rapidos T):

+ Elemento endurecedor é o Mo (acos rapidos M):

o Revestimentos permitem aumentar a dureza mantendo a tenacidade do nicleo.

+ Deposicao Fisica em Fase de Vapor (PVD)
Ligas fundidas - Carateristicas intermédias entre os acos rapidos e os carbonetos. Pouco usadas.
Carbonetos sinterizados (nome comum: metal duro) - sdo pos de um carboneto muito duro (ex: carboneto
de tungsténio ou titanio) e um aglomerante qge sao prensados e sinterizados. Variando a sua composigao
gimica (carboneto e aglomerante), temperatura de sinterizacdo e tamanho de grao, é possivel obter
diferentes combinagdes das carateristicas mencionadas antes.

o Existem 3 classes, de acordo com o material ge se destinam a maquinar: metais de aparas longas e
ducteis (P), metais de aparas longas ou curtas (M) e metais de aparas fragmentadas e nao metais
(K).

o Pode-se ainda ter uma ferramenta com um nlcleo mais tenaz e uma superficie superdura, com
carbonetos sinterizados revestidos (como se faz com os acos na cementacao e nitruracao).
Substrato de carboneto de tungsténio e Co, e revestimento de carboneto de titanio (muito resisténte
ao desgaste). A superficie também pode ter outras carateristicas como ter elevada estabilidade
gimica, ou refratario.

o A utilizacao destes carbonetos permitem maiores taxas de remoc¢ao de apara, maiores v. corte
(logo melhores acabamentos e tempos de producao) e maior vida util da ferramenta (logo menores
custos de substituicao e afiamento).

“Cermets” (ceramicos + metais) - agregados de ceramicos (TiC, TiN, WC, NbC) numa matriz metalica (Co,
Ni, Mo).

o Usados para desbastes ligeiros, acabamentos e acos ao carbono e ligados.

o Intermédios entre os carbonetos e os ceramicos.

o Elevada estabilidade gimica e dureza a gente; Menor atrito (TiN) e menor adesao (TiC tem baixa
solubilidade no aco).

Ceramicos - Principal vantagem é a elevadissima dureza (= elevada resisténcia ao desgaste), permitindo
muito elevadas v. corte. Principal defeito é a baixa tenacidade. Os mais usados sdo:

o Aluminas - quimicamente estavel, especialmente com ligas ferrosas, elevada dureza. Baixa
condutibilidade térmica e sensivel ao choge térmico.
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o nitreto de silicio - maior dureza a altas T?s e tenacidade do ge as aluminas
o ceramicos reforcados e wiskers - 0xidos de nitreto reforcados com fibras de SiC. Tenacidade em
muito aumentada.
e Ultra-duros - Durezas extremamente elevadas devido a sua estrutura fortemente covalente. Os principais
sao:
o Nitreto de boro cubico (CBN):

+ Usados na maginagem de pecas de materiais duros. Nao aconselhados para acos macios ou
baixa liga, ai os carbonetos sdao melhores.

+ maior dureza a frio e a gente ge os ceramicos, maior tenacidade ge os carbonetos e elevada
condubilidade térmica (> ge o Cu).

o Diamante sintético policristalino (PCB):

+ Usados na maginagem de pecas de materiais extremamente duro, exceto nageles cuja
maginagem desenvolvem elevadas temperaturas (sendo o diamante transforma-se em
grafite) como é o caso dos metais de elevado ponto de fusao, ex ligas de Ni;

+ A mais elevada dureza e resisténcia ao desgaste-> vida muito longa, mas também elevado
custo.

Desgaste e vida das ferramentes de corte
Optimizacao das operacoes de maquinagem:

e Selecao do material de ferramenta apropriado
e Selecao da geometria de ferramenta indicada
o Utilizacao das corretas condicoes de corte

Vida util de ferramenta de corte: tempo de corte efetivo das suas arestas em trabalho antes ge seja necessario
afia-la ou substitui-la.

Avaria é quando de da o colapso da ferramenta de uma forma relativamente abrupta. Podem resultar de tensoes
resultantes da forca de maquinagem, inclusées duras, elevadas temperaturas,

Desgaste é a remocdo progressiva de material da ferramenta de corte (faces de atage e saida) devido ao trabalho.
Se o material da ferramenta for bem escolhido, entdo a vida util é limitada pelo desgaste da face de saida, qe
predomina a baixas v. corte e avancos. € entdo geralmente usa-se a medida desse desgaste como critério para o
estabelecimento da vida da ferramenta de corte. Pode-se medir continuamente o desgaste pela medicao da variacao
da resisténcia de um sensor colocado na face de saida.

O desgaste da ferramenta aumenta com a temperatura de corte.
Mecanismos de desgaste:

e Abrasao - causado por inclusdes dura da peca, ou de particulas da ferramenta ge sairam e ge depois vao
desgastar a propria ferramenta ao deslizar sobre ela. Piora com a diminuicdo da dureza do material da
ferramenta. E piorado com aumento da v. corte em ge os materiais da ferramenta tendem a diminuir a
dureza.

e Difusdo - causado pela diferenca de concentracao quimica entre ferramenta e material. Piorado por altas
temperaturas e elevadas v. corte.

e Adesao - causado pela compressao e temperaturas entre apara, peca e faces de atage e saida na
ferramenta. Piora com a compatibilidade metalurgica dos materiais em contacto.

e Oxidacao - causado pelo agecimento da ferramenta de corte em contacto com o meio ambiente. Piora a
altas velocidades e com acos rapidos.

Curva de vida e lei de Taylor.
VB - valor limite de desgaste na face de saida a partir do qual a ferramenta deve ser retirada de trabalho

Velocidade de menor desgaste - velocidade de corte a qual a peca sofre menor desgaste, ou seja, tem um maior
débito (volume de material removido a peca pela ferramenta). No entanto o ge interessa economicamente é menor
custo total, e entdo as vezes pode ser bom usar uma velocidade superior a de menor desgaste. - velocidade
economica de corte. A taxa de producao varia linearmente com a velocidade de corte - (1) nunca é bom andar a
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v. de corte inferiores a de menor desgaste e (2) enquanto o aumento de producao compensar o aumento do
desgaste, entao deve-se ir a v. maior ge a de menor desgaste. A lei de Taylor relaciona Vc econdémica de corte com
vida (til da ferramenta.

Fatores ge influenciam a vida da ferramenta:

e Magquinabilidade da peca - preferéncia de materiais com menor dureza ou menor resisténcia mecanica, e
materiais homogéneos sem inclusdes duras, ge dependendo do tamanho, podem implicar ge a ferramenta
sofra efeitos de choge (exigindo tenacidade da sua parte). Tudo isto diminui as for¢as de maquinagem
necessarias e T?s de trabalho.

e Material da ferramenta - diferentes materiais tém diferentes aplicacdes. Os 3 grupos de materiais para
ferramentas de corte: acos rapidos, carbonetos sinterizados e ceramicos reqerem diferentes velocidades
otimas, sendo os acos rapidos os mais sensiveis ao uso de velocidades ndo dtimas.

e Geometria da ferramenta -

o quanto > o angulo de ataqe (Y), < a forca de corte, de avanco e temperatura = > vida. O limite é a
resisténcia do gume da ferramenta. Imagem p.157 Encontrar valor equilibrio. Esse angulo pode ser
negativo para peca de material de elevada resiténcia mecanica ou elevada v. corte, com
ferramentas em ceramico ou carbonetos (devido as elevadas temperaturas geradas com este
angulo).

o Para o angulo de saida (a) a mesma coisa. Limite é enfragecimento do gume.

o Angulo da posicdo da aresta de corte (x) - menores reforcam a ponta da ferramenta. Limitado
pela detrioracao do acabamento.

o Angulo de ponta_(g) - quanto maior, melhor - > evacuacao do calor e resisténcia da ponta.

o Angulo de inclinagdo da aresta (M) - geralmente negativo para suavizar o choge quando a
ferramenta entra em contacto com a peca

o Utillizar chanfro ou ponta arredondada, sendo a primeira preferivel.

¢ Condicoes de corte -

e Fluido de corte - fluido de corte correto permite geralmente aumento da extensao de vida da ferramenta,
ou aumento de v. corte para o mesmo tempo de vida.

Lubrificacao e refrigeragcao — fluidos de corte e agentes de corte sélidos
Objetivos e carateristicas:

e Usados principalmente em v. corte baixas e média. Em altas o fluido tem dificuldade em ir ao local onde se
esta a formar a apara.

e Reduzir coeficiente de atrito (lubrificacao) - aumenta tempo de vida da ferramenta

e Reducao da temperatura (refrigeracao) > permite usar maiores v. corte

e Melhorar acabamento (ao impedir formacéo de gradientes térmicos)

e Ter cuidado com o sobrearrefecimento

Lubrificantes solidos sao aplicados antes da maginagem, liquidos durante - solidos sdo mais eficazes a atingir as
zonas onde é necessaria lubrificacao.

Solidos:

e Em po - aplicados sobre a face de atage antes da maginagem.
e Aditivos - adicionados durante o fabrico do material. Exemplo: chumbo e enxofre nos acos de corte facil
(ou de maqginabilidade melhorada)
Ligidos:
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e Podem ter acao dupla de lubrificacdo e refrigeracao. Tém pelo menos uma das seguintes carateristicas:

o Boa condutibilidade térmica

Calor especifico

o Fluidez

o Viscosidade

o Poder molhante

e Também devem ter elevado ponto de inflamacao (para nao se incendiarem) e estabilidade gimica.
e 3 tipos de fluidos de corte

o Oleos puros -

o Oleos emulsiondveis (misturam-se com agua formando emulsdo) - a 4gua é muito boa refrigeradora,
mas tem fracas propriedades lubrificantes, entao adiciona-se 6leo. Consoante se precise de mais
refrigeracado ou lubrificacao varia-se as quantidades dos dois. Destacam-se os 6leos opacos,
(misturados com agua fica cor branca do leite), baixo custo, bons refrigerantes e anti-oxidantes
(agua tem o defeito de poder causar oxidacao)

o Oleos sintéticos - elevada refrigeracdo, duram muito, e matém as tubagens limpas.

e}

Existem ainda gasosos mas a sua funcao € principalmente de refrigerar. Usados a altas pressoes e temperaturas
baixas.

Acabamento superficial

Quanto mais a superficie da peca final se aproximar do projetado, melhor. No entanto, ficam sempre defeitos do
fabrico - ondulacdo, rugosidade, e de forma (em vez de ser plano, estar ligeiramente inclinado, por exemplo). O
acabamento constitui a 2 fase da maginagem (depois do desbaste).

Os processos de fabrico tém um papel fulcral no resultado final do acabamento superficial.

=

Rugosidade média aritmética (ur
Grupo Processo de fabrico
designagdo

MAQUINAGEM

0.006
0.012
0.025
0.05

e N
;6 o o

Notas ~

em areia IH 1)
em carapaca 1)
em coquilha

ao

injectada
em cera perdida

forjamento
laminagem (chapas)
embutidura profunda
extrusdo
estampagem
laminagem (perfis)

ormac¢dol Fundig

£

Conf

corte
torneamento-cilindrico

torneamento—facejar
torneamento—ranhurar
aplainamento ¢/ plaina
aplainamento ¢/ limador

acabamento-engrenagens
furacdo l
alargamento de furos

escariar/rebaixar
mandrilagem. de furos
fresagem cilindrica
fresagem de topo

brochagem

limagem

rectificagdo cilindrica
rectificacdo de face
rectificacdo mergulhante
rectificacdo tangencial

Maguinagem

rectificagdo frontal

polimento
"honning"

super-acabamento
rodagem cilindrica
rodagem plana
ultra-sons |
lapidagem

grenalhagem

rebarbagem por vibrador
oxicorte

1) Com este método de fundigldo devem esperar-se valores para a rugosidade até 125um
para pecas com peso até 250 kg.

Coisas ge afetam o acabamento:
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e Dureza. A rugosidade diminui com o aumento da dureza (tudo o resto cte.). No entanto, como causam um
desgaste muito rapido da ferramenta, este por sua fez acaba por piorar o acabamento, e ndo compensa
portanto melhorar acabamento pelo aumento da dureza.

e A aresta postica de corte resulta do material se agarrar a ferramenta, juntando-se a aresta, e alterando a
sua geometria (aumenta o angulo de atage). A uma certa altura parte deixando marcas em forma de dente
serra na superficie. O agarrar-se depende da compatibilidade metallrgica entre ferramenta e peca. Para a
eliminar: aumentar v. corte (aumenta T? corte, recristalizacao, mudanca de fase e diminuicao de dureza,
fazendo desaparecer a aresta) e/ou usar fluidos de corte e adicionar S (sulfureto de manganés) ou Pb.

e 0 avanco é uma condicao crucial no acabamento superficial. Quanto menor o avanco, melhor o
acabamento. O penetramento é o ge menos influencia o acabamento.

e Microgeometria da aresta de corte (se esta bem afiada, se esta rugosa ou desgastada, etc).

e Microestrutura do material - favorecer grao fino, e estrutura perlitica lamelar

e Aditivos nos agos - tém como efeito final a repressao da formacao da aresta postica. Ex. Pb, S, Bi, Se, P,
etc.

e Vibracoes

aderente a apara

aderente a
ferramenta

aderente
a pega,

MAQUINAGEM

s s

2
Rugosidade teodrica (Ry): Ry = ;_—T onde “a” é o avanco, e “r” é o raio da ponta da ferramenta. Esta expressao e
determinante numa operacao de acabmento.

Ao maginar um material, a dureza pode variar, e devido a isso, também a velocidade de corte(v.). Ao aumentar a
dureza, diminui a v, especialmente em ferramentas menos duras. Entao, para se manter a v, sempre elevada (o
acabamento melhora para v, mais elevadas, especialmente em metais onde se forme a aresta postica), é de
considerar ferramentas ge permitam v, mais elevadas (ceramicos).
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2. Torneamento

Turning
Férmulas
v,=a'n L
t [ jp—
Vg v.=m-D'n
V.= V. avanco, n [rpm]
n = rotacdes p/ min. t = tempo de corte Ve [mm/min]
a = avanco L = compri/o a tornear
D—d
Vremogiodematerial = V¢ "P " Q p= T
Legendas
CARRO
CABECOTE FIXO _ == TRANSVERSAL  ¢\RR0 SUPERIOR
. ou C. PORTA-FERR. CABEGOTE MOVEL
CAIXA DE oy A u
COMANDO ' d CONTRA-PONTO
PRINCIPAL

s BUCHA DE
w APERTO
= DA PEGA
P
o
CAIXA DE
< COMANDO CARRO PRINCIPAL FUso
= ou CARRUAGEM
DE AVANGOS
VARA
BARRAMENTO
Cabecote
. Headstock
L
\ Bucha
o Spindle
_—
Speed controls Porta-
ferramenta
Tool post
Tailstock
Feed controls Cibscote
movel ou
contraponto

Cross slide
Carro

Carriage
Ways . Corpo
" Bed
Lead screw (threaded)
Fuso

e Barramento - sustenta os elementos fixos e moveis do torno, e portanto, possui elevada resisténcia ao
desgaste.
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Barramento

e Cabecote fixo - Aloja a arvore principal, sistemas de transmissao e comandos de mudanca de movimento e
ainda caixa de velocidades. A arvore é oca, permitindo a insercdo de barras longas sem necessidade de corte
prévio. Caixa de avancos na parte inferior

MAQUINAGEM

e Cabecote movel - Pode servir de contraponto e de suporte para fixar brocas ou machos. Segurar a peca
pelos centros é a melhor maneira de garantir maior precisao. Se apenas a segurarmos numa ponta podemos
nao conseguir garantir perfeita centragem.

ponta do
cabegote

e Carro principal - Suporta o carro transversal (3), o carro superior (2), o porta-ferramenta (1) e caixa de
engrenagens. Accionamento manual usando o volante (5a). Acoplamento automatico a vara ou ao fuso

Tipos de avango possiveis num torno
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¢ Manual (manivela, roda/cremalheira)
e Automatico

o Vara (+roda/cremalheira)

o Fuso (fémea bi-partida)

Operacgodes possiveis de realizar num torno

1[\ ﬂ@ w{@ )

Facejar Torneamento Perfilar Perfilar ¢/ Ferro de forma
exterior cénico

SN

Sangrar Roscar ou filetar

Torneamento
E interior cilindrico Furar
G}
< . ~
~ Fixacao das pecas:
=)
ol
< o Em buchas com grampos
=
B}ank we
/ /
/
s =
LIk
=\l
7 = fa) ihy

e Entre pontos - para pecas ge regerem elevada precisao

R
K7 gen
1

: 2
T b
=
o

e Com pincas - para pecas ge reqerem elevada precisao

e Em buchas pneumaticas -

e Em pratos - notar o uso de contrapesos para um correto eqilibrio

237 -




Fixacdo das ferramentas:

e De grampo - meio mais primitivo

=

e Quddruplo - 1* grande evolucao

MAQUINAGEM

Torneamento de pecas longas:

luneta

Luneta fixa Luneta mével

(fixa no barramento) (fixa no carro)
Tipos de tornos:

e mecdnico paralelo ou horizontal - bons para pegena série, demora tempo a mudar ferramenta.
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e revalver - facilidade de mudar de ferramentas. Para operacdes com diferentes ferramentas ge se seguem
umas as outras.

para mudar de ferramenta, girar este
manipulo \

MAQUINAGEM

e de faces ou cabecote - para pecas curtas e de grandes diametros
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e de bancada

e automatico - CNC
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3. Furacao

Drilling
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4. Puncionadoras

Maquinas ge permitem a obtencado de pecas metalicas planas com grande flexibilidade, com baixos custos de
amortizacao das ferramentas e com a possibilidade de executar prototipos e pré-séries de uma forma simples e
pouco dispendiosa

Puncionagem é uma operacao em tudo semelhante ao corte, mas é a parte exterior que se conserva (isto é a peca a
produzir).

Basicamente desenha-se o componente a obter em CAD, define-se o tamanho da chapa base de onde se vai obter as
pecas, define-se as ferramentas a usar e a sua sequéncia.

Defeito carateristico: Arestas cortada ndo se apresentarem lisas

=

=
L
O
<
=
>
O
<
=
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5. Fresagem
Milling
Fresadoras

e Horizontal
e Vertical
e Universal

Movimentos

Mov de Carte
Ve

e N N G — T i — T
Ve ‘ \i_/ Femamenta
vi s, 2

A e

Mov. Efetivo

Mov.ds Avango

Movimento principal - o de corte

Movimento de avanco - geralmente feito pela peca. E a velocidade da ferramente relativamente & peca (como se a
peca estivesse estacionaria, para ser igual para todas as maginas, porge em algumas € a peca ge se move, noutras é
a fresa)

MAQUINAGEM

Penetramento - espessura maxima a ser cortada. Pode ser radial ou axial

eixe da Tresz perpendicular 3 superficie
de frzbalne |

Frontal / :
S R

- glevalo rendmenfo

/
/S f }Zf {{/

- =zuperficie ondulala
- c3rga irregular

Tipos de fresagem

e Frontal ou de topo

e Cilindrica ou tangencial - é preciso sempre pelo menos um dente da ferramenta em contacto com a peca
para a carga nao andar a variar entre zero e o valor em esforco.
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VZ N A |
fz Peca

o A puxar ou concordante - do ponto mais grosso para mais fino
+ Menos vibracoes e desgaste da ferramenta (ge a discordante)
+ Melhor qualidade superficial (ge a discordante)
+ Facil de prender a peca. Quase ge basta prender dos lados porge a forca é para baixo. As
pecas finas sao dificeis de prender, dai ge se use esta fresagem para elas.
- S6 pode ser usada com superficies regulares
- Nao pode ser usada em pecas de forjamento e com residuos de areia de fundicao
- Reger magina robusta e bem conservada
» Ocorre elevada compressao da peca
» Para grandes profundidades de corte ou de pecas delgadas
= O gume percorre menos caminho (ge a discordante)
» devido ao movimento relativo peca/ferramenta.
o A empurrar ou discordante - do mais fino para o mais grosso
*  Processo mais normal
- pode ocorrer levantamento da peca
- elevado atrito

Outra classificacao de tipos de fresagem

MAQUINAGEM

Fresagem tangencial gem de topo /

Fresa cilindrica frontal Fresa de disco

Fr de topo / tangencial Fresagem de topo

e (Circular

e De forma
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o De geracao (engrenagens)

. Geragao Fellows
Geragdo Maag

MAQUINAGEM

e A mais comum é a Pfauter:
o Inclinando o veio da ferramenta e com sincronizacao, com a mesma ferramenta podemos produzir
diferentes tipos de engrenagens
o Para elevado nimero de dentes........(...) 7?2
o A fellows é a mais versatil porge permite engrenagens exteriores e interiores. Todos 0s outros s6 servem
para fazer engrenagens exteriores.

Tipos de fresasCilindrica (ou corte simples)

e Frontal (ou corte duplo)

e De perfil constante
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e De dentes amoviveis

e De disco / circulares

=
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e De encabadouro

e De forma

A

Nestas imagens, todas menos a de dentes amoviveis sao de monobloco, isto €, todas do mesmo material. A de
dentes amoviveis tem corpo no qual se poe pastilhas / dentes de material diferente.
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Com esta ferramenta as forcas exercidas opoem-se, nao existindo resultante na horizontal.

Esta é usada para sangramento profundo, porge se fossem usados dentes rectos, gerava-se muita friccao entre a
ferramenta e a peca na zona lateral. Com esta ferramenta ha menos contacto entre essas paredes.

6. Retificacao
Executa-se esta operacao com o objetivo de melhorar o acabamento e obter as tolerancias pretendidas.
Tipos de retificagao

e (Cilindrica exterior

=

=
L
O
<
=
>
O
<
=

a - mov. corte

b - rot. peca

C - penetramento

d - avanco lateral / axial peca

Em mergulho (sem Conica
avanco axial de perfis)

| ‘4
N The

e (Cilindrica interior
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a - mov. Principal ou corte
b - avanco circunferencial
C - penetramento

d - avanco lateral / axial

Com rotacao da peca

Sem rotacao da peca

Plana

a - mov. Principal ou corte
b - avanco circunferencial
c - avanco lateral / axial
d - penetramento

Frontal ou de topo Cilindrica ou tangencial

Classificacao das mos

De acordo com:

a)
b)

Aplicacoes dos abrasivos (SiC, CBN, Diamante, etc)
Granulometria

a. Grao grosso - grande rendimento; superficie aspera

b. Grao fino - baixo rendimento; superficie lisa
Aglutinante (ceramicos, minerais, vegetais, polimeros, metais)
Dureza

a. Mo branda - tém materiais duros, soltam facilmente o abrasivo

b. Mo dura - tém materiais macios, predem o abrasivo
Estrutura

a. Porosa (aberta) -

b. Compacta (fechada) -
Forma (cilindrica direita, tacho, conica, segmentada, com haste)
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Maginas retificadoras

e Horizontal

e Vertical

r
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e Universal

7. Outras Maqginas

Mandriladora

(Boring machine)
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A diferenca principal para o torneamento € que € a ferramenta que faz o movimento giratorio e ndo a peca como no
torneamento. Usa-se este processo de fabrico para a maquinagem de pecas de grande porte para as quais se tornaria
dificil e perigoso um posicionamento sobre as placas giratorias de um torno.

Fig. 5 Mandriladora universal horizontal

Limador e plaina
Os limadores sao pouco usados porge:

* s3o muito lentos porge a ferramenta tem de estar sempre a acelerar e a travar ao cortar (avancar e recuar)

=

= um dos movimentos (o de retorno) é inutil ;
= comprimento da peca a trabalhar é limitado.

MAQUINAGEM

= Mesmo principio de funcionamento ge o limador ;

» Para pecas mais longas ge o limador

* Ferramentas fixas a estrutura, a peca é ge se move ;

= Movimento dado por pinhao e cremalheira / hidraulico ;
= Tal como o limador também é pouco usada.

Escateladora (Vertical Slotting Machine)
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Por vezes o cabecote é inclinavel

- Para fazer buracos (ranhuras, dentes, rasgos, rebaixos) no interiores permitindo obter superficies
das pegas ; inclinadas
- E a Unica ge hoje ainda é usada, porge é a Gnica qe permite fazer este g
tipo de cortes ; Y
- Pode-se rodar a pecga para fazer mais cortes.
a
Cabegote movel G
v0 = . a-coluna
C b - mesa
3 ¢ - cabegote movel
d : d - porta ferramentas
b ~

A verde, o corte possivel pela fresadora ;

A vermelho, o corte da escateladora.

A ferramenta executa o0 movimento

principal, os de avango e
ajustamento é a pega. -

Brochadora (Broaching Machine)
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FUNDICAO

1. Oqueé

Deitar para dentro de um buraco metal fundido. Ao solidificar, fica com a forma do buraco. Para tal é preciso que o
material que tem o buraco 1) ndo derreta nem la perto (aka refratario) 2) se tire facilmente sem danificar o metal
solido. Dai que se usem areias. Btw na verdade ndo se usam metais puros (Fe, Al), s6 misturas de metais e/ou
metais com aditivos (aka ligas metalicas) (FeC, AlSi, ...), mas entenda-se por metal estes casos todos.

2. Etapas do processo de fundigcao

1) projetar modelo

2) fazer modelo (modelagem)

3) fazer molde (moldagem)

4) fazer machos (permitem a obtencao de buracos na peca)
5) fundir metal

6) deitar metal no molde

7) limpar e cortar partes que nao interessam

8) controle de qualidade

3. Termos

Moldacéao - Peca com buraco a ser preenchido pelo metal fundido. Costumam ser ou de areia ou metalicas.

Molde - forma usada para dar forma ao buraco da moldacéo. A areia € colocada a volta do molde ficando com a
forma deste ao ser calcada. Ao processo de tirar o molde da moldacao chama-se desmoldacao. Para facilitar a
desmoldacao o molde tem geralmente uma pegena inclinacao no sentido da moldacao de 1-2° chamada de saida.
Um macho de areia usado para fazer as formas interiores da peca nao necessita de saidas ja que quando se extrai a
peca, machos e moldacdes sao destruidos. Sdo de madeira, de resinas ou metalicos.

Caixa de moldacdo caixa onde é colocada a areia que vai ser calcada sobre o molde para se tornarem as moldagoes
superiores e inferiores. Ao juntar as caixas de moldacao com as moldagdes la dentro, € preciso garantir que sejam
corretamente posicionadas uma em relacdo a outra por isso tém orelhas furadas onde se pdem pinos guia.

Macho - Forma macho qge da origem a(s) cavidade(s) interior(es) da peca, no caso de uma peca oca. Sao sempre de
areia ou metalicos.

r{ a (/e\ll‘
T‘{qu “l iy

@ g N / 21.&..-4.4%

Cuﬁolow{;,

Plano de apartacao - plano segundo o qual se corta a moldacao para se poder retirar o molde e entao preencher
esse vazio onde estava o molde com o metal fundido. Assim ficamos com duas partes, a meia moldacao inferior e a
meia moldacgao superior, consoante a sua posicao durante o vazamento. Palavra vem de apartacao, particao, partir.

Prenso ou imprenso - Saliéncia no molde para um posicionamento relativamente a moldacdo correto.

Sistema de enchimento ou de gitagem € o conjunto de gitos ou canais de enchimento - um gito € um canal que é
aberto na moldacao para que o metal fundido possa chegar a sua cavidade. Tem que ser desenhado e posicionado de
modo a que seja possivel separar as moldacdes dos moldes e dos gitos sem as desfazer.

Rechupes - cavidades (volume de 65 cL/L metal) resultantes da contracao do material (2-6%) ao solidificar. Este
problema é resolvido acrescentando as zonas suscetiveis de formar rechupes, depdsitos de metal - alimentadores -
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onde o metal permanece liquido enquanto solidifica a peca, ficando neles os as cavidades devidas ao rechupe. Ao
conjunto de alimentadores se chama sistema de alimentacdo. Os alimentadores nao sao mais do que cavidades na
moldacao. Os alimentadores devem ser colocados nas zonas mais espessas da peca, que sao as que solidificam em
altimo lugar.

Na fundicao de precisao usam-se, geralmente, moldes perdidos, em cera ou noutros materiais que se derretem e se
vazam para fora da moldacéo ou volatilizam, deixando a moldacao vazia e apta a receber a liga metalica fundida.
Neste caso ndo ha superficie de apartacao nem os riscos de rebarbas ou de desencontros na apartacao que poderiam
afetar a precisao e o acabamento final das pecas.

Uma vez terminada a solidificacdo, a contracao, no estado sélido, durante o arrefecimento até a temperatura
ambiente também é um fator importante a ter em conta. A contracdo no estado sélido faz com que as dimensoes
finais das pecas sejam menores (geralmente 1 a 2,5%, isto €, 1 a 2,5 cm por metro linear) do que as dos moldes. Ao
projeta-los € preciso ter em conta esta contracao e dar-lhes as mingas.

Minga - Aumento dimensional a dar ao molde (1-2%) para compensar a contracao da peca durante o arrefecimento.
Esse valor depende da liga a vazar (contracao), do material da moldacao (dilatacao), forma da peca a obter (zonas
espessas Vs zonas finas).

Sobrespessura de maquinagem - Aumento do tamanho de certas zonas do molde para posterior maquinagem das
pecas obtidas de modo a se obter uma melhor tolerancia dimensional e acabamento. O valor das sobrespessuras
depende:

e Dimensbes e forma da peca (quanto maior a peca, maiores as variacoes que de tamanho que final que esta
pode ter - ha mais material tanto a solidificar como a de moldagem, e por isso os erros acumulam-se se pelo
volume grande)

e Precisao do processo de moldacao

As sobrespessuras para maquinagem ndo devem ser nem muito pequenas nem muito grandes. No primeiro caso ha o
perigo de, por imprecisdo da fundicao, originarem cotas fora das tolerancias por defeito. No segundo caso
aumentam desnecessariamente o trabalho na maquinagem.

Um cacho um conjunto de pecas fundidas ligadas por um gito.
Rebarbacéao - eliminacao das rebarbas. Usam-se rebarbadoras ou mos.
Pressao metalostatica é a pressao causada pelo metal, tal como a hidrostatica € a causada pela agua.

Cadinho é um recipiente de material refratario ge é onde se coloca o metal no estado solido para ser fundido.

esqina viva
reentrante

esgina viva salienfe

Fig. 6 - Cadinho para forno de cadinho a chama (esq.)

Maiores pecas => maiores tolerancias => maior sobrespessura de maquinagem.
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sac

Bacia de Vazamento f

Gito de Descida l
Base

do ™~
Gito

Purga dé
Escérias

@
O metal que vai para o alimentador deve
ser o wiltimo a entrar para se manter quente
depois de o restante ter ji comegado a

Um ali dor bem di ionado s6
solidifica depois da pega, e a sua ligaglo a
esta também s6 solidifica depois desta

[l

-\‘f—'\ 7.
NN
N

/“.

®)
Depois de cortada a ligagdo liquida ao gito
este deixa de alimentar a pega, mas o
alimentador continua a fazé-lo.

S

@
O alimentador ficou com dois rechupes: -
um interior e outro exterior; mas a peca
ficou si, completamente cheia.

estar completamente solidificada.

Os gitos sao normalmente de pegena seccao para a velocidade de enchimento ser conveniente. Se os gitos
solidificam antes da peca torna-se necessario fazer alimentadores ge, se bem dimensionados, so solidificam depois
desta. S6 se podem dispensar alimentadores, e isso € algo ge se ger porque no fundo é material desperdicado, se a
peca tiver toda a mesma espessura ou se a liga contrair muito pouco.

Fluxo: camada de protecao que fica entre a escoria e o metal liquido. Junta-se antes da formacao da escoria e tem
ge ser menos denso que o metal fundido para depois ser possivel retira-lo junto com a escoria antes de vazar. Caso
fige (4, vazar o metal com, p. ex. cloreto de sodio, causa casos graves de corrosdo na peca.
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Banho é o nome ge se da ao conjunto do metal fundido mais 6xidos e escoria.

Um material refratario € o que resistem bem a temperaturas acima de cerca de 1500°C (aka nao derrete, ndo
expande muito (comparando com outros), mantem propriedades mecanicas).

4. Geral da fundicao
Vantagens da fundigcao

e Produzir pecas com qualquer nivel de detalhe (estatuas p. ex) e diretamente a partir da matéria prima (nao
precisa de passar pela siderurgia por exemplo);

e Quando num projeto se precisa de resisténcia a fluéncia. Na fluéncia os deslocamentos ocorrem nas juntas
de grao. Entdo quantos menos graos houver melhor... => fazer monocristais. Ora estes so se conseguem por
fundicao:

e Para obter pecas muito grandes. Por exemplo, para obter uma peca de 10 ton, por maquinagem tinha de se
partir de um bloco de 50+ ton e remover MUITO material, e depois era preciso uma fresadora grande o
suficiente. Por forjamento nem dava.

Desvantagens da fundicao

e E o processo de fabrico ge resulta em pecas com piores propriedades mecanicas - dai ndo poder ser usado
em por exemplo asas de avides. Geralmente tem de se usar certos tipos de materiais na fundicao, que para
serem bons para isto (baixa viscosidade, baixa contracao térmica, ...), sdo maus noutras coisas
(nomeadamente propriedades mecanicas).

e E preciso projetar moldacao, molde e macho -> requer €€ a pagar a engenheiros para os fazer -> o ge
significa que precisa de vender mais ou mais caro para compensar esse custo inicial (dai ser usado para
grandes séries ou pecas Unicas de alto valor).

Propriedades que uma liga deve ter para ser usada em fundicao:
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e Vazabilidade (colabilidade ou fluidez) (= baixa viscosidade) - capacidade que cada liga tem para encher a
moldacao ou molde e reproduzir as suas formas e pormenores, mesmo nas zonas finas das pecas. Um dos
fatores que mais influencia na vazabilidade é a temperatura de vazamento, ou melhor, o sobreaquecimento
em relacdo a temperatura de fusao. Quanto mais elevada for essa temperatura maior sera a vazabilidade.
(Quando se vaza um metal, numa fundicdo ou numa siderurgia, este esta sempre sobreaquecido, a fim de
permitir o enchimento das moldagdes ou das lingoteiras antes de solidificar.)

e | contracao durante o arrefecimento (sem contracdo nao ha rechupes).

e Tanto o FF cinzento quanto as ligas de Al possuem estas 2 carateristicas essenciais. Outra razdo ge contribui
para serem as 2 ligas mais usadas na fundicao.

Exemplos de pecas obtidas por fundicao

IN HONOR OF ALL WOMEN
WHO SERVED IN THE ARMED FORCES
TO PRESERVE AMERICA’S FREEDOM

Tenta imaginar fazer qualquer uma destas pecas por outro processo de fabrico...

Notar que sempre ge queremos produzir pecas metalicas passamos por um processo de fundicao (fundir o material).
Por exemplo para obter lingotes de aco para fazer moldes é preciso fundir e vazar o metal, mas ndo se chama a isso
fundicdo, mas siderurgia (mas sim, teoricamente a palavra fundicao também se aplicaria... por alguma razéo a
siderurgia ficou com um nome proprio) . Na siderurgia vaza-se o metal para uma forma proxima da peca final. Por
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exemplo vazar com a forma de lingote para ser transformado em chapa, para depois em porta de automovel, etc. A
fundicao consiste em fundir e vazar o metal sob a forma da peca final.

Desenho da Pega a executar

Alimentadores Gito

Passo 1
|mprcnsos
e N N/
NN N \
A (L IS . v,,_;Q
NSNS Zs IR~
Qg \‘1 2
- N P gito

Caixa de machos

(Passo 2) (Passo 3)

Caixa de
moldagdo

Caixa pronta a
receber areia

Caixa superior apos
calcagdio da areia e remogio

meios machos colados

superior

(Passo 4)

Parte infertor pronta
para receber areia

placa molde

placa molde
inferior
(Passo 35)

estrado

Parte inferor
apos remogio

da placa molde, gito e do molde
alimentadores
( Passo 6) (Passo 7) (Passo 8) (Paso 9)
© .»""Ss> )
,< & o © "j? 1=
a - D \\ ]J \liq‘k
% A \\‘-///;;;/\ estrado =t
< -~

TR A

Pinos Guia

Caixa inferior com
o macho colocado

caixa superior ¢
caixa inferior acopladas
¢ prontas para 0 vazamento

(Passo 10 ) (Passo 11)

Pega apos ser
retirada da
moldagdo
(passo 12)

pegas prontas

(passo 13)

5. Principais ligas de fundicao
1) Ferrosas

1.1) FF Cinzento:

11 (resisténcia ao desgaste, coeficiente de amortecimento de vibragdes, condutividade térmica)

1 maginabilidade

e |(o., &, tenacidade, viscosidade || preco)

=> Para aplicagbes pouco exigentes / baratas /qe reqiram as carateristicas com 11 => discos de travoes
(sujeitos a desgaste e altas T?s), blocos de motores (sujeitos a vibracoes e desgaste), corpos de maquinas
ferramentas (sujeitos a muitas vibracoes).

1.2) FF dictil /maleavel

e Usa-se como compromisso entre preco e propriedades e quando a seguranca € um fator critico, visto ge
quando uma peca parte sem aviso € perigoso, e o FF dlctil &€ mais maleavel que o cinzento.

e Quando estdo em causa vidas de pessoas, é proibido usar materiais frageis (caso do FF cinzento) para fins
estruturais -ai usa-se o FF ductil.

e Aplicacoes: automoveis, de maneira geral, por exemplo na direcdo. Ndo se usa aco, devido ao preco, preco
esse devido a 1 T? fusao.

1.3) FF nodular

e Comparagao com o dictil
o maior g,
o ao contrario do ddctil, ndo é obtido por tratamento térmico
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1.4) Aco

e 1 (resisténcia a tracdo, elevada dureza, ductilidade, soldabilidade, preco, temperatura de fusao)

e 1 variabilidade das propriedades dependendo da composicao quimica

e Para pecas simples mas com grandes solicitacoes ou aplicacdes industriais => componentes para
retroescavadoras, valvulas, queimadores para cementeiras, motores e bombas para produtos gimicos

FF Cinzento FF Maleavel FF dictil Aco vazado

Preco + +- +- -
Resisténcia a tracdo e dureza - +- + ++
Tenacidade e ductilidade - +- + ++

2) Nao-ferrosas
Vantagens de cada uma

Al 10./p, maginabilidade, resisténcia a corrosao, |T? fusao

11 (resisténcia a corrosao, condutividade térmica e elétrica)

(mais usadas sao os latdes (Cu-Zn, + resisténcia a corrosao) e os bronzes (Cu-Sn, + resisténcia ao desgaste)
Mg 10./p e E/p (aeronautica)

Ni 1 resisténcia a corrosao e calor (pas de turbinas, ...)

Ti 1 resisténcia a corrosao, e boas propriedadess mecanicas

Zn | ponto de fusao

Cu

Notas:

1. Ossilicio (e o carbono) ao arrefecer dilata, dai que o Si seja muitas vezes adicionado ao Al quando este é para ser
fundido, para compensar a sua contracao.

2. Qer os FF cinzento ger as ligas de Al-Si usados em fundicao encontram-se a volta do ponto eutético. Sendo
eutéticos tém baixa viscosidade. As ligas que solidificam a temperatura constante, tal como os metais puros e a ligas
binarias eutéticas, por terem solidificacdo «em pele» tenham maior colabilidade do que as que solidificam numa
amplo intervalo de temperaturas e tém, por isso, uma solidificacdo «pastosa».

3. Tratamentos antes (inoculagao, ...) , durante e depois do vazamento (tratamentos térmicos, controlo de
velocidade de arrefecimento,....) tém influéncia nas propriedades do metal resultante.

Ligas eutéticas

Na solidificacao de ligas eutéticas formam-se, a partir do liquido, cristais de
duas fases diferentes, simultaneamente. Sao muitas as configuracdes com
que se podem apresentar as ligas eutéticas: - lamelar, fibrosa (“fibrous" ou
"rod like"), lamelar quebrada, espiralada, e outras.

Eutético regular

Apresenta-se com dois tipos de microestruturas: lamelar e fibrosa

FIG. 6.2-26 - Estruturas eutéticas regulares
(a) - Fitético lamelar (comnésito) (Ph eom 23% Cd em nesn. x 2501

Eutético regular complexo

As microestruturas destes eutéticos apresentam zonas regulares e outras zonas em
que as duas fases se dispéem ao acaso.

Eutético irregular

Nos eutéticos irregulares as duas fases tém uma distribuicdo ao acaso. Sao
exemplos de tais morfologias os eutéticos dos ferros fundidos e das ligas de Al-Si.

FIG.6.2-28- Estrutura eutética regular complexa de uma liga de aluminio com 35% de
germanio, em peso (x 500). A fase escura é de germanio

Tratamento Campo de aplicacao

Aco
(...)

Desoxidacao Mn, Si, AL, (...)
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Desgasificacao Ligas de Al (...) Ny, Cly, (...)

Dessulfuracao Aco e FF. Soda calcinada
Aco Al Ti, (...)
Refinamento de grao Ligas de Al Ti, Nb, (...)
Ligas de Mg C, Zr
Refinamento ou modificacdo do FF Cinzento Inoculagcao com Si, C
eutético Al-Si Na

6. Processos de moldacgao

Carateristicas ge uma moldacao deve ter:

e resisténcia para suportar pressao do metal;

e resisténcia a acao corrosiva do metal;

e produzir min de gas durante fundicdo para evitar contaminacdo do metal ou quebra do molde;
e permeabilidade para os gases sairem durante vazamento;

e refratariedade para aguentar altas temperaturas e facilitar desmoldagem.

1) Molda¢ao nao permanente:
Notais gerais sobre moldagdes ndo permanentes:

e Uma moldacéo s6 da para um Unico vazamento. Depois do vazamento e solidificacdo do metal destréi-se a
moldacdo. Se for areia esta é normalmente reutilizavel.

e Na maior parte dos casos com que se faz a moldacao é a areia, com varios aglomerantes e aditivos que lhe
conferem plasticidade e propriedades mecanicas, para se poder dar forma a moldacéo e aguentar os
esforcos mecanicos e as condicdes térmicas durante o vazamento

1.1)Em areia (85% da producao mundial)

e Vantagens:

o Adapta-se a grandes e pequenas séries;

o pode ser usada para metais ferrosos e nao ferrosos;

o facil desmoldagem;

o nao requer uso de equipamentos especiais;

o baixo custo.

e Desvantagens:

o Nao se podem produzir paredes com espessuras inferiores a 5mm nem com dimensdes muito grandes
devido a baixa resisténcia mecanica da moldacao / molde.

o As pegas fundidas em areia saem rugosas devido a granulometria da areia e além disso tém |
precisdao dimensional. Se for necessario depois sdo maquinadas para corrigir ambos os problemas;

e S0 se pode produzir pecas com conicidade (1-2°) para que o molde possa ser extraido.

e Areia verde (areia + argila + agua. Chama-se verde porge é isso ge se xama a um produto nao sinterizado)

o E aareia mais usada por ter 1 refratariedade e | custo.

o S6 pode ser usada para pecas pequenas e simples porque nao aguenta muitos esforcos mecanicos
(pressao metalostatica, etc. =>para pecas grandes e/ou complexas usar areias aglomeradas com
6leos e resinas - endurecidas por reacao quimica ou calor.)

o Para ligas reativas pode-se isolar a moldacao da liga pulverizando a moldacao com uma mistura de
po de grafite com agua e ligantes, levando a secar e a cozer.

e Areia auto secativa

o Indicada para pecas de grandes dimensoes ou de formas complexas

o Usa a mesma areia de base que a areia verde.

o Como ligante usa uma resina (fendlica ou furanica) que endurece reagindo com um catalisador.

e Em carapaca.

o Areia + termoendureciveis.

o Permitem pecas com geometria mais complexa e espessuras pequenas. O molde é derretido para ser
extraido da moldacao.

1.2) Cera perdida (14%)
e Indicada para obter 1n° de pecas pecas com 1 precisao dimensional / detalhes finos. 1 inércia quimica;
e 1 custo; ciclo de fabrico longo, para pecas <100kg;
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¢ 0O molde nao necessita de ser feito em duas partes uma vez que para o retirar basta liquefazer a cera.
Depois de obtidos varios moldes em cera, sao montados num cacho com os canais de enchimento necessarios
também eles feitos em cera. Fica em estagio, leva um ataque para os pos ceramicos aderirem a cera. No
caso de ligas reativas, esses pos podem ser de outros materiais com o qual a liga ndo reaja, no caso do Ti,
sao as chamadas terras raras.

WAX PATTERN TREE FOR REFRACTORY SLURRY INVESTED
INVESTMENT CASTING OVER WAX PATTERN

_~ REPRACTORY
=" " COATING

oy — CERAMIC
S POURING
cor

PATTERN~__

(WAX)

—_——CENTRAL SFRUE

+ + B

‘i SPECIAL MOLD FOR FRODUCING P WAX
PATTERNS PATTERN
REFRACTORY SLURRY INVESTED WAX MELTED OUT OF MOLD MOLD FOR INVESTMENT CASTING
OVER WAX PATTERN DRYING IN AIR FOR INVESTMENT CASTING HEATED BEFORE POURING

~REFRACTORY

REFRACTORY — REFRACTORY~_
COATING MGLD i

MOLD N\,

WAX PATTERN \¥‘ ‘—'/ ’—-/
TREE ey rrropregt n— sElaiti
A s
“{;"-HI —_— ~WAX COLLECTOR
i /

(@)
<
O
o SOLIDIFICATION OF AN 3 THE {
POURING OF AN . BREAK UP OF THE MOLD FOR
% INVESTMENT CASTING INVESTMENT CASTING AN INVESTMENT CASTING
nr,m:t}wv—\ " " . /,’CASI'!NG
/ ~CASTING
MOLTEN —___ v
METAL Ry,
5 __—— CERAMIC
n g
N AN

INVESTMENT CASTING
FINAL PRODUCT

== CASTING

Fig. 7 - Processo de moldacao em cera perdida

1.3) Gesso
e Usado qdo as tém? complexidade ou que precisam de 1 precisao dimensional
e Reage com ligas ferrosas e de magnésio, e é pouco permeavel a gases => necessita de escapes.

2) Moldagao permanente / metalica

e as moldacdes metalicas, chama-se por vezes moldes...
e para as moldacdes metalicas nao é necessario fazer moldes uma vez ge as moldacdes sdo obtidas por
maquinagem e nao por calcamento / prensagem como acontece com a areia, sobre os moldes;
e Indicada para producéo de 1 séries. Limitada ao vazamento de ligas de | ponto de fusao (sendo fundem-se as
proprias moldacdes). Tém 1 (precisdo dimensional e acabamento superficial - muito lisas / pouco rugosas).
2.1) Cogqgilhas

Vantagens

e 1 (acabamento superficial =>|tolerancia dimensional, propriedades mecanicas).
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Desvantagens

e 1 (custo do molde (moldacao metalica) => grandes séries);
e Pecas de geometria complexa dificultam o projeto do molde e a extracao da peca fundida do seu interior;
e Apenas para ligas de baixo ponto de fusao.

Notas:

e Lembrar a necessidade de fazer furos na moldacao para os gases se poderem escapar (na moldacao em
areia, por exemplo, estes escapam-se por entre os graos de areia);
e Geralmente as cogilhas sao em FF ou aco (ger-se 1 ponto de fusao);

2.2) Fundicao injetada

Existem dois processos de fundicao sobre pressdo, por injecao camara fria e injecao camara quente. A principal
diferenca entre os dois conceitos esta na posicao do cilindro de injecdo que no processo em camara quente fica na
vertical e esta conectado ao forno, permitindo a injecao direta do metal no interior do molde, ja no processo de
camara fria o cilindro de injecado fica na posicao horizontal e o metal é dosado na bucha de injecao para ser
injetado.

As vantagens sao:

e Possibilidade de producao de pecas mais complexas em relacao ao molde permanente por gravidade;

e Possibilidade de pecas com paredes bastante finas (1mm), e com | rugosidade superficial nem sendo muitas
vezes necessario maquinagem posterior;

¢ 1 velocidade de producao e automatizacao no processo.

As desvantagens sao:

e Limitacdes de materiais (mais indicado para ligas nao ferrosas Mg, Al, Zn) peso e dimensoes;
e 1 custo das ferramentas => usar apenas para grandes séries;

e Forte possibilidade da peca ter 1 porosidade e densidade desigual;

e Deve-se evitar para espessuras muito grossas correndo-se o risco de aparecimento de vazios.

As torneiras sao fundidas em coquilha para assegurar um acabamento superficial excelente. Usa-se o processo de
baixa pressao onde a moldacéo é cheia por contra-gravidade. O ataque a peca é feito em lamina. Este método
permite variar o valor da pressdo, o que por sua vez permite variar o V que entra, e consequentemente a
velocidade de enchimento.

7. Cadinhos
1) Cadinho de grafite:

metal fundido

e Nao pode ser usado para fundir ferro porque se dissolve;
e Tem que ser aquecido lentamente senao explode.
e Na presenca de O, reage e forma CO,, acabando por se desfazer.

2) Cadinho de silica:

parede do recipiente

e E auto cicatrizante. A silica sinteriza na primeira vez em que é vazado areia

zona de fissuracdo da ¢ a sinteri-
shitetrizads ona de fissuracao da camada sinteri

metal fazendo uma parede. 220z, rapidamente conpensada por

uma nova camada (sinterizacdo)

3) Cadinho de cobre refrigerado

No caso de ligas reativas, o metal funde nas paredes de um cadinho de cobre que, por ser refrigerado agua, leva a
formacao quase instantanea de uma carapaca do metal que protege o restante metal fundido => baixo grau de
contaminacao.

- 60 -



@)
<L
=4
=)
z
-
T

8. Processos / Fornos de fusao
De cadinho, aqecidos a chama

e O mais usado para | quantidades e | ponto de fusdo (0.1L - 80L)
e Para evitar o contacto dos gases da combustdao com o metal liquido e as consequentes absorcoes de gases e

formacao de oxidos, é conveniente cobri-lo ou com substancias protetoras que flutuem no metal ou com
uma tampa a cobrir o cadinho.

e 0 cadinho é geralmente feito com uma mistura de argila-grafite ou SiC. Por vezes usam-se também cadinhos
de ferro fundido ou de aco, convenientemente revestidos para evitar as reacoes entre o cadinho e o metal
liquido, ou cadinhos de argila (sem grafite).

Elétricos

Como nao sao aquecidos por combustdao => nao ha gases combustiveis com ge o metal possa reagir (absorver gases,
oxidar, etc.)

e De inducao

: p\, /72 o Cria uma corrente no metal a fundir, aquecendo-o. Usa cadinho e com material isolante.

\ \ '/ /° o Maior possibilidade de reacdo do metal com a atmosfera visto encontrar-se em constante agitagao.
De resisténcia

3 o Pouco usados.
% - .
2 o O refratario aqi tem de ser bom condutor.

. De arco elétrico. O aquecimento é produzido por um ou mais arcos elétricos que saltam entre elétrodos de
grafite (ou da liga a ser fundida, no caso de ligas reativas). Usado para aco vazado.

De cupula ou cubitolas

e S6 servem para obter FF e sdo os mais usados nesse caso (simples, | preco).

e S3o cilindros de chapa de aco, revestidos com tijolos refratarios, com uma saida superior de gases
queimados, entradas de ar sob pressao na zona inferior, (algaravizes), uma bica para a saida do ferro
liquido, um furo para a saida da escoria, uma entrada, a meia altura, para fazer a carga do forno, e
dispositivos auxiliares.

e Revestimento com refratario de qualquer pH possivel.

De reverbacao

e 0O material é aquecido por reflexdao do calor na abobada e por contacto com os gases da combustao.
e Para aco vazado ou 1 quantidades de Al e Cu.

9. Processos de vazamento
Centrifugacao

e Elevada qualidade metallrgica dos fundidos devido a solidificacdo direcionada, que
proporciona as mesmas propriedades em todas as direcoes;

e Pecas sem rechupes devido a pressdo constante que esta presente durante a
solidificacao;

e A forca centrifuga ajuda na alimentacdo do metal as pecas, o que diminui a
necessidade de alimentadores e arrefecedores;

e Economia no metal, se a quantidade de metal for bem calculada pode-se poupar
parte do metal que encheria o gito da moldacao
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Contra-gravidade

e | (turbuléncia no enchimento, inclusdes, o0xidos) => bom para ligas reativas, visto que a
turbuléncia aumenta a mistura e favorece reatividade

e Possivel obtencao de paredes finas (0.5mm)

e Aajuda no escoamento através da utilizacao de vacuo nao exige uma temperatura de
sobreaquecimento tao elevada do metal, o que conduz a microestruturas mais refinadas
e menos tempo de contacto entre o metal liquido e a moldacao.

“Single shot” com diferencial de pressdées entre duas camaras

Lavagem com Gés Inerte  Evacuagdo das cdmaras  Evacuao das cimaras

U ‘5"_”'1,,__ [ AL |
S e 55

Fusio Vazamento Abertura da cAmara

A velocidade de vazamento diminui o tempo de arrefecimento do metal entre a fusdao e o vazamento, com
beneficios do ponto de vista metallrgico e do enchimento.

10.Refratarios

As reacoes presentes durante a fusao sao:

o
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1. Metal-atmosfera ;
2. Refratario-metal ;
3. Escoria-refratario.

A existéncia destas reagdes condicionam a composicao da escdria e do proprio metal liquido.
Quanto ao pH

e Basicos
o MgO (magnésia ) e CaO (calcia / cal viva, funde a 2700°C)
o Nao usar para FF
o Reagem com os 6xidos acidos
. ACidOS
o Si0, (silica) ZrO, (zirconia) e)
o Reagem com os oxidos basicos
e Neutros (ndo tém tendéncia a reagir facilmente nem com éxidos acidos nem basicos).
o AL0; (alumina), SiC (carboneto de silicio), Cr,0; (cromite) e grafite.

Os oxidos acidos e basicos atacam-se uns com os outros sejam da escoria, do refratario ou das cinzas. => As escorias

acidas reagem com refratarios basicos. E por isso comum verificar-se a destruicdo dos fornos na zona de formacao
da escoria.

Quanto a condutividade térmica

e Bons condutores
o SiC => usar nos fornos de cadinho
e Isolantes
o Alumina => usar nos fornos de inducao

Quanto a resisténcia ao choque térmico

e Rcr 1 => funcionamento descontinuo possivel => alumina
e R¢r | => magnésia

-62 -




o
<L
O
(=)
P4
-
L

11. Processo de Limpeza das Pecgas, Inspecao e Acabamento

1.

No caso das moldacdes ndao permanentes, estas sao destruidas em
a. grelhas vibrantes (a areia cai para baixo e é usada noutra moldacao) - para a verde
b. pancadas com vardes / martelos pneumaticos - para a seca
Ainda no caso das ndo permanentes limpa-se a peca com jato de granalha, areia ou agua;
Em ambos os casos cortam-se os gitos/alimentadores com serras, discos de esmeril ou chama de macarico;
Cortam-se as rebarbas;
Faz-se inspecao
a. visual;
b. por ultra-sons;
c. radiografia;
d. dureza superficial;
e. por destruicao de um bocado da peca para analise ao microscopio se for das 12as da série;

Fig. 8 Disco de esmeril, serra de macarico e uma peca xeia de rebarbas.

12.Boas praticas ao projetar componentes que serao fabricados por
fundicao

A forma das pecas tem de estar sempre adaptada nao sé a sua funcao, mas também aos processos tecnoldgicos que
vao ser empregues para as obter. Este é um principio absolutamente geral que qualquer projetista tem que ter em
conta ao estudaras pecas e os 6rgdos constitutivos de qualquer maquina ou construcdo que queira realizar. Todos os
cuidados descritos seguintes favorecem um arrefecimento da peca mais uniforme.

Evitar que tenha zonas macicas isoladas (porque cada zona macica isolada necessita do seu alimentador)
=> fazer pecas com transi¢ées suaves de massividade. Se for imprescindivel que tenham zonas muito
macicas, a sua ligacdo as zonas mais finas deve, pelo menos, fazer-se lenta e progressivamente, e nao de
forma brusca;
o Além disso a existéncia destas zonas, devido ao gradiente térmico entre elas e as zonas mais finas
provoca tensoes durante o arrefecimento ge, se forem muito elevadas, podem levar a fissuracao.

Evitar os dngulos reentrantes / vivos IRHAZES: Bt Snpyles (Vived

Muito meu Mau
o => provoca concentracoes de tensdes e aquecimento / o externo Rechupe
. . ~ «
arrefecimento desigual nessas zonas => formacao de rechupe local. sJiit i \,I.J_.é__l.
o angulos vivos dificultam normalmente a desmoldacao, | s —i 7
— | e F

LT

o angulos vivos reentrantes, que sdo salientes na moldacao, estao ;_-_'p:ﬁm_o a4l A
geralmente sujeitos a erosdo pelo jato metalico, durante o i B

. . A= R<ce
vazamento, o que pode provocar defeitos nas pecas fundidas. 7:8 r<e

: : . . Grande velocidade de solidificccdo em A

Fazer pecas de espessura ligeiramente crescente no sentido do sistema de Pequena veiocidode de solidificacdo em B

. . Rechupe, fissura em C
gitagem, ou, pelo menos, de espessura uniforme;

Os trés pontos anteriores sdo tao mais importantes quanto mais contrair — i y— &
o metal no arrefecimento (aluminio e aco - o FF contrai muito pouco, {
(ferro contrai mas grafite do FF expande) e ja por isso é tdo bom para { '
fundicao) e Al com muito Si também; T E S

. c . = . . I
Os gitos devem ter ligeira inclinagdo para evitar que haja descolamento  f— |

Sem concordancia concordancias demasiadas

do escoamento do metal; nos fngulos nos angulos
As partes mais macicas de uma peca devem ser colocadas acima pois Tragados defeituosos de ligag@o das paredes em T

assim funcionam como alimentadores;
Como fazer moldes e machos custam tempo e dinheiro, quanto | a série, mais simples devera ser a peca;
Desenhar saidas para se poder ajudar na desmoldacao.
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13. Defeitos tipicos das pecas fundidas

De forma
Exemplos Devido a
¢ Mal cheio e |(velocidade da liga, T* do escoamento, permeabilidade das moldacoes), 1(humidade,
e Esquinas acumulacao de gases, viscosidade da liga)
boleadas e Ocorre quando o metal nao enche o molde nas pontas
e Juntas frias e Interrupcao do escoamento; mais do que um caminho para o metal fundido
encontrando-se mais tarde.

Mal cheio: por inspecao visual, vé-se quando a peca nao tem forma desejada.

Juntas frias ocorrem quando dois caminhos de metal fundido se encontram e ja nao estao a temperatura de
fundicao.

Gotas frias: quando ao encher a peca, uma gota de metal escorre para outro sitio da peca e vai arrefecendo.
Solucao: pecas em aco corrigidas por soldadura

Devidos a contracdao no estado sélido

A contracao durante o arrefecimento no estado sélido pode originar tensdes de origem térmica nas pecas. As zonas
mais internas estao a compressao porque querem dilatar devido as 1 temperaturas, mas sao impedidas pela zonas
externas a T? | ge estdo mais contraidas. Pode ser combatido com relaxacdo de T =20¢9C
tensoes e usar alimentadores. Se tiver muitos gitos é capaz de nao precisar de —
alimentadores, uma vez que funcionam como alimentadores menos eficazes, mas o AT
alimentadores é que sao os anti-rechupes. No entanto como ndo servem para nada a
nao ser isto, o material que solidifica nos alimentadores vai para o lixo => desperdicio
=> nao fazer alimentadores a toa.

A contracao pode provocar

e Fissuras
Em pecas que fazem esquina com angulos retos a zona de angulo interior vai Tiap=15002C
estar sujeita ao dobro do calor, sendo a zona que vai arrefecer mais tarde.

Nesta zona ha uma grande probabilidade de se formarem fissuras visto que ao arrefecer a peca fica a tracdao
devido ao molde nao a deixar contrair
Solucao: arredondar esquina para distribuir calor.

e Macroporosidades ou rechupes
Enfraquecem as pecas e aumentam a dificuldade de maquinagem

e Microporosidades
nao causam problemas.

Inclusdes: particulas que ficam no metal. No Al, por exemplo, é preciso ter cuidado com a maquinagem das pecas
visto poderem ficar la 6xidos (ceramicos), podendo estragar a ponta de corte e sujeitando todas as outras pecas a
essa mesma ponta estragada.

As inclusdes, quer endogenas (provenientes do proprio metal vazado) quer exogenas (areia da moldacao, bocados de
refratario do forno ou das colheres de vazamento, etc.) podem ter enorme influéncia na maquinabilidade das pecas,
no seu comportamento mecanico e no acabamento superficial. Quase sempre trata-se de particulas de 6xidos, muito
duras, que destroem o fio de corte das ferramentas. Favorecem a iniciacdo de fraturas quando as inclusdes tém
formas bicudas e alongadas.

Solugdes: minimizar turbuléncia; filtrar metal na altura que vai entrar na peca.

Quando se usa moldes metalicos usar sempre pré-pintura desmoldante. A sua falta pode fazer com que haja
soldadura do metal vazado com o molde criando inclusdes.

Devidos a gases
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e Arretido e colapsado (ocorre em fundicao por injecao e quando ha turbuléncia do escoamento do metal/liga
fundida)

e Acos efervescentes

e Reacdo do Ti e Ni com atmosfera (=> fundir em vacuo ou atmosfera com gas inerte)

Devidos a contracao no estado liquido e na mudanca de estado
Causam rechupes, podem ser combatidos com alimentadores, arrefecedores.
Dimensionais

Podem ser causados por contracdes no estado liquido e sdlido, 1rigidez das
moldacoes, e no desenho da geometria da peca

Devidos a composicao quimica e as segregacgoes
Pode-se dar sob a forma de evaporacao e/ou oxidacao seletiva.
Exemplo de problemas resultantes da oxidagao para o Ti.

Ti + AlLO; > TiO,Al (1670°C)

Ti+Y,0,>TiO+Y

A itria é dos poucos refratarios que se podem usar para fundir Ti. Em alternativa podem-se usar cadinhos de cobre
refrigerados (funde a 1091°C).

Um forno para fusao de Ti pode custar 1TM€ com capacidade para apenas 2kg de Ti. A orientacao das correntes nas
bobinas de inducdo permitem a levitacdo do metal em fundicdo. A crosta “skull” é formada quando se desliga o
forno e o metal deixa de ser levantado ou quando é muito pesado

14.Reacbes do metal liquido com...

.. Atmosfera
Consequéncias

Contacto de 0,, N,, H,0, gases de combustao (no caso de aquecidos a chama), gases libertados pela moldacédo no
vazamento com o metal => 6xidos => compostos duros e frageis.

Os mesmos gases podem entrar para o metal liquido dissolvendo-se neste => originar porosidades ou abrir fissuras
(as bolhas do gas aparecem devido a reducao da solubilidade do gas no metal durante a solidificacdo e posterior
arrefecimento).

Minimizacao

e adicionar fluxos (gasosos ou solidos) aos oxidos;

e adicionar inibidores de oxidacao (Be inibe nas ligas Al-Mg);

e limitar a T* do banho ao minimo para se ter a vazabilidade necessaria;

e controlar a atmosfera envolvente => fornos de atmosfera controlada / vacuo ou => coberturas isolantes
(fluxos isolantes a base de MgCl, -NaCl, por exemplo);

e desoxidar o banho antes do vazamento (ex: Argon ao Al para tirar H,, e ao aco para tirar 0,);

e |ar a agitacao do metal fundido (se o metal tiver muitas impurezas € o contrario, ger-se aumentar a
agitacao para a oxidacdo seletiva remover essas impurezas ge geralmente tém > afinidade com o O, ge o
metal, e nesses casos até se faz borbulhamento com 0O,).

H é absorvido por ligas de Cu, Ni Al, Mg => usar atmosferas oxidantes para evitar absorcao de H.

0 é absorvido por ligas de Cu, Ni, Fe (acos),

H,0 reage com Al, libertando-se H; (g). Se isso ocorrer durante a solidificacao => formacao de porosidades =>
borbulhar com gas inerte, N, ou cloro. Para minimizar existéncia de vapor de agua usar ferramentas de vazamento
pré-agecidas e bem secas.

.. Refratarios
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Para temperaturas superiores a 1540°C o carbono em solucdo num ferro fundido [ou aco?] tendera a reduzir a silica
do revestimento acido do cadinho em que se encontre, segundo a reacao 2C + Si0 2 — 2CO+ Si.

Consequéncias

Minimizacao

... Escéria

Consequéncias

Minimizacao

Vazar a liga bem desoxidada => adicionar elemento ge tenha > afinidade com o O, ge o Cu (P, Si, Mg,...)

Reacdes escoria — refratario

Processos usados para eliminacao de gases dissolvidos nos metais

1) Pre-soélidificacdo que consistem em fundir e arrefecer lentamente, podendo-se praticar solidificacoes e fusdes
sucessivas. Os gases sao eliminados em virtude da diminuicdo apreciavel de sua solubilidade durante durante a
mudanca de estado liquido para solido. Este processo é usado para o aluminio e suas ligas em relacdo ao hidrogénio
cuja solubilidade no Al solido é diminuta

2) Fusao a vacuo que consiste em fundir um metal no vacuo ou submeter ao vacuo o metal fundido. Por difusao, o
gas dissolvido no metal liquido ira passando desse para a atmosfera rarefeita. Muito usado com o Al e suas ligas e
acos.

3) Borbulhamento de um gas através do metal (¢ o método mais empregue)

3.1) com gas neutro. Elimina-se quantidade apreciavel do gas dissolvido por outro cuja solubilidade do metal é
menor. N, e He para nao ferrosos e Argon, CO ou CO2 para remover N, e H, dos acos.

3.2) com gas ativo. Neste caso o gas ativo elimina o gas dissolvido reagindo com ele e formando um outro produto
gasoso de menor solubilidade no metal. E o caso do H, em ligas de Al.

4) oxidacao-reducao.
Especificidades de certos metais
Ligas de Al
2Al + 3H,0 - Al,0; + 6H

Elimina-se com borbulhamento de azoto, cloro ou gas inerte (as bolhas arrastam os 6xidos) ou com fluxos solidos
(cloreto de aluminio ou zinco) a T°as<700°C reaquecendo para vazar.

Acos

Atmosfera oxidante reduz teores de Si, Mg, C e P (ge tém > afinidade com o O, ge o Fe) => formam-se 6xidos ge vao
para a escoria ou sob a forma gasosa (CO) => juntar elementos desoxidantes (Si, Mn, Al) antes do vazamento =>
calmagem do aco.

A adicao de certos elementos (carboneto de calcio) na escéria protegem o metal dos gases. No entanto, o aumento
da barreira de escoria causa uma maior reatividade desta com o refratario.

FF
Adicionar fluxos gasosos carboneto de calcio, espato fldor
Cobre

O H, tem iguais efeitos aos ge tem nas ligas de Al.
0 0, reage com o Cu formando-se vapor de agua.
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0 carbono e o enxofre, por vezes presentes como impurezas, também podem originar porosidades nas pecas fundidas
em ligas de cobre, reagindo com oxigénio dissolvido e resultando em 6xidos gasosos.

15.Interfaces e germinacgao

Daqui para a frente a matéria ndo me interessa por ai além portanto a qualidade esta inferior. E melhor estudar por
outro lado.

Interface é uma superficie limite de cristais/graos ou de fases. Sdo caraterizadas por possuirem uma determinada
energia.

Tipos de interfaces

- Interfaces imperfeitamente incoerente: Eq4 =1, E; = pequena (=0.2 )
- Interfaces perfeitamente coerentes:  Egeformacio = 0, Eqimica = | (<0.2 J/m?)
- interface semi-coerente: E,4 = média, E, =1 (0.2-0.5)
- incoeréncia (juntas de grao de angulo 1): Eg= |, Eq =11 (0.5-1)
- solido-liquido: E4=0, E, =]
- solido-gas: E4=0, E;=11
- Junta de macla
- falha de empilhamento

Importancia:

e Condicionam muitissimo o inicio das transformacdes de fase (germinacao ou nucleacao);
e Condicionam o prosseguimento das transformacgoes

Energias de interface [J/m?]

Ha 2 tipos de energia associados:

Quimica: relacionada com as ligacdes atomicas e da malha

Deformacao/Elastica : relacionadas com distor¢des da rede. Havendo distorcoes a energia é 1.

e |grau de coeréncia => tenergia de interface - por exemplo, interfaces entre 2 graos com estrutura cristalina
diferente tém uma grande energia associada (p.ex. ferrite e cementite no aco) ;

e 0.5-0.6J/m? ¢ a energia maxima para interfaces solido-solido ;

e interfaces liquido-vacuo sao as zonas de maior energia (1.2-1.5).

Exemplo

e 99.5% do aco ou FF no estado sélido: 0.5% de P liquido
e Podem ocorrer duas situacoes:
o Geram-se compostos de Fe e P e > dureza e < coef. atrito
o Baixos teores de P(0.03-0.04%) podem fragilizar ligas de elevada resisténcia = adicionar Mn porque
este tem > afinidade com o P do ge o Fe. (gera SMn (sulfureto de Mn))
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5,=800 MPa

AR )

\PeFe ffn e Sdn

Forca motriz; Energia de ativacao.
Quando aparece espuma, gera-se Um Apj,ierna, € 05 atomos migram de graos peqenos para graos maiores.

Introducao de Nb e V formam micro precipitados nas juntas de grao (carbonetos e nitretos) dando a origem a acos
micro ligados.

Controlo do tamanho de grao

Pode-se controlar o tamanho de grao pelo diferente uso de moldacdes, ou aditivos ao metal. Além disso também se
pode controlar a forma do grao (lamelar, globular).

Seja para fundicao injetada seja no processo de vazamento por gravidade, em coquilha, esta, normalmente em aco,
€ muito boa condutora do calor, o ge significa ge arrefece mais rapidamente, e portanto o grao da pega resultante é
mais fino. Se, quisermos TG 1, uma fina camada protetora, feita com uma suspensao de grafite ou outro material
que facilite a desmoldagem, dificulta a conducao do calor do metal sdlido para a moldagao.

Se a coqilha for arrefecida a agua 1 velocidade de arrefecimento (conveccao forcada).

Ao usar cogqilha, e coqilha arrefecida a 4gua, aumenta-se também o gradiente térmico que faz com ge a estrutura
cristalina resultante da peca seja diferente conforme esse gradiente.

A diminuicao do tamanho do grao tem um efeito direto no aumento da resisténcia mecanica das pecas. Mas tem
também uma influéncia indireta. E que a estruturas de grao fino estdo associadas, muitas vezes, menores
segregacoes, porosidades e rechupes mais pequenos € menos. Em pecas que devam trabalhar a temperaturas muito
elevadas sao as pecas de maior grao, ou até monocristalinas ge apresentam melhor comportamento.

concentrados e inclusées mais dispersas
Exemplo:

Numa liga eutéctica de Al-Si.

~

|
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\
. | T 2
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Fig. 9 - Ty Jodo Araujo

— ——

A estrutura globular é a ge corresponde a energia minima. Esta evolucdo ocorre por se manter a liga a altas
temperaturas.
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Quanto maiores os graos menor ¢ a energia total (E), porque menor é a area das interfaces.
Eeisstica = 04

Quanto > a energia, > a movimentacao das interfaces. Se se colocar uma 2° fase (outro material) nas juntas de grao,
estas impedem o crescimento do grao.
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As juntas de grao tendem a ser tripolares e nao quadripolares.
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Exemplo:

Laminagem a quente de uma liga de Al (360°C)
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A esta T2 ocorre recristalizacdo. No final da recristalizacdo primaria recupera-se a ductilidade e perde-se a
resisténcia mecanica.

Para uma dada espessura de material, nunca se deve permitir que este seja ocupado por um pegeno n° de graos
porque o mecanismo de endurecimento das juntas de grao deixa de fazer efeito.

No vazamento duma liga, numa moldacao em areia ou metal obtemos uma grande aproximacao ou desvio
respetivamente das condicdes de equilibrio (devido a vgrefecimento)

Germinacgao

.= T@mpmu&ng

O raio critico do gérmen é o ponto a partir do qual este pode formar um cristal. Para a solidificacdo ocorrer é preciso
ocorrer um sobrearrefecimento (curva 3) que permite a passagem do raio critico.

1 AT de arrefecimento | raio critico 1 n° de grdos (mais fino).
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Nunca ocorre germinacdo homogénea (formacédo de gérmens no seio duma zona homogénea da fase ndo-ligido (1) )
- germinacao heterogénea, ocorre sobre a parede da molda(;éo(Z).\
Gérmens usados:

e Fe-FeSi
e Al-TiBo
e Ti-Co
e Mg-C
e Co-FeMn
Funcionam como afinadores de grao; quanto maior for a afinidade com a liga, menor o ® J

tamanho de grao.

Geralmente tem efeitos desvanecedores (tém uma vida limitada)

Também se faz inoculacdo aquando do vazamento

Também se pode adicionar modificadores: alteram a morfologia dos cristais ge se formam.

Vemos assim que a estrutura das pecas fundidas depende da composicdo da liga - que condiciona,
nomeadamente, o nimero e a natureza das fases que se formam e os intervalos de temperaturas de solidificacao -;
das condicoes térmicas de arrefecimento, dependentes da natureza da moldacao, e da pe¢a vazada - que
condiciona os sobrearrefecimentos, os gradientes térmicos no interior do metal liquido ou na zona pastosa, e a
propria intensidade das correntes de conveccao; da forma e espessura das pecas - que, alem de estar relacionada
com as velocidades de arrefecimento, afeta diretamente a importancia das correntes de conveccao e,
consequentemente, atua sobre a multiplicacao dos cristais; - e, finalmente, do poder nucleante do banho - que

- 70 -



depende nao sé da composicdo, nomeadamente do teor de certas impurezas, mas também da acdo momentanea de
adicdes inoculantes, feitas pouco antes ou durante o vazamento.

Se a velocidade de arrefecimento for elevada ou o intervalo de temperaturas entre liquidus e sélidus for pequena,
as frentes de inicio e de fim de solidificacdo avancam quase em coincidéncia. E a chamada solidificacdo em pele

Molhabilidade: Tendéncia de um determinado fluido espalhar ou
aderir sobre uma superficie sélida

A molhabilidade pode ser definida termodinamicamente em termos
de angulo de contato:

Relagdo entre a tensdo
‘ ries) o interfacial nas 3 fases ¢ dada
pela equagdo de Young:

solid surface

cos@ = Yos ~Yos

| Yow

Coeficiente de espalhamento
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SOLDADURA

Welding

PROCESSOS DE LIGACAO DE METAIS

- Propriedades e classificagdes dos processos de soldadura.
- Soldadura manual com elétrodos revestidos.

- Soldadura por arco submerso

- Soldadura TIG

- Soldadura MIG/MAG

- Soldadura por resisténcia

- Brasagem

- Soldabilidade de acos ao carbono e com Mn.

9 - Tratamentos térmicos.

10 - Deformacgdes em soldadura

11 - Homologacao de procedimentos de soldadura.
12 - Preparacao de juntas

13 - Calculo de custos

14 - Controle de qualidade e defeitos de soldadura.

0O NONUT DN WN =

Aconselho a estudar pelos apontamentos do prof. Anténio Augusto Fernandes em vez de por aqui.

1. Propriedades e classificacdes dos processos de soldadura.

<
Y SOLDADURA
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o Soldadsra o Efads Sl Soldecvrg for Fosse
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5 I Bl
= —l /r I 2% l . Ia’ l fll /6 4|ra
: Resisféncia  Ocia  RAlmino- Z laser HArco Llec
fﬂla 0",'”/' GOl fepmia ects Escoria
Y J AP S R MR A e ML N A
sodadra  Rokmendp Indenta Ulasoy Dok 706D Precido Resisfencia Incanglr Profeco wa Forps Fio ¢ Guia |
| Explesio cdo mento ok fagem ]/’; ma..”c o (%'J)h/’l) s P Consvnivel
Proleccio por G Projeccdo por Ascoria g/ Proseegdo
l
r I
Elerdrocho -ndo Consumsvel Leibrogh ) Solagra or Sallaghra
Consopnel (/:7/:,7/744) Percossan’ e Pernos
l I N 1 §
Plasma Hidrogénjp TG MiG (Argon oo E£lectroqo Freo Submerso
Hrb{m?ca He'lio)Ara Reves o
bk MAGJCo,  MAG com #o Elchrody
Carvdo Flxado Beyestito

Inclusées - sdao dxidos, areias e outro tipo de lixo resultantes do reacdes do metal?

Fluxos - pos ge por vezes vem no revestimento do metal de adicdo ge reagem com os dxidos de metais ndo ferrosos
e protegem a superficie ao ser soldada.
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Material de adicao -

Material base -

E a zona mais fragil da junta soldada.

Soldabilidade = qudo bom ¢é para soldar (propriedades mecanicas resultantes, T2 fusdo, processo a usar)

Fator de marcha

Tempo efetivo de trabalho 0

Fator d ha =
ator de marcha Tempo total de trabalho

Se a soldadura for executada com uma intensidade de corrente |, o F.M. 1.
I2FM, = I2FM,
Anodo - pélo negativo
0 arco é uma descarga elétrica entre 2 elétrodos e processa-se através de 1 gas ionizado designado por plasma.

Escorvamento do arco - O escorvamento consiste na iniciacao do arco no inicio de uma qualquer soldadura. O
escorvamento é feito, estabelecendo o curto circuito entre o elétrodo e a peca, depois de se ter ligado a maquina.
0 soldador toca com o elétrodo na peca, a tensdao cai e a intensidade de corrente aumenta rapidamente. Quando se
afasta o elétrodo, a voltagem e a intensidade de corrente variam no sentido inverso (V aumenta e | diminui).
Entretanto, o aumento de | da origem a uma libertacao de calor elevada que faz fundir a extremidade do elétrodo
e, também, vaporizar algum desse material, sendo o escorvamento executado.
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lonizacdo - producéo de ides (atomos ou moléculas eletricamente carregadas devido ao excesso ou falta de
eletrées). Exemplo de ionizacao é por sal (NaCl) em agua. A molécula neutra da lugar a ides positivos Na* e
negativos Cl".

2. Soldadura manual com elétrodos revestidos.

A soldadura por arco elétrico com elétrodo revestido € um processo de soldadura no E.ligido no qual o metal
depositado resulta da fusdo do elétrodo. Da para todos os acos e varias ligas ndo ferrosas.

|
Revestimc\nto Miquina
de
—— Banho de Alma do electrodo soldadura
Metal Arco
Smld_lf\lcado A £ Metal transferido (material de adigdo)

Metal de Base

CONTICAC

EFEIT0

Intensidade de corrente

exceesive

Salpicos exceseiwos. Depdeite planc e

largo. Cratera de grande profundidade.

Evcesso de penetragfic. Scbreague

de electredo, Bordos queimados,

Intensidade de corrente |

baira

Dificuldade em controlar a escérisa.
Amontoamento do metal depositado. Corddo
com forma irregular. Fraca penstregfo.
Arce instével.

TensZo elevada

Depdsito irregular e planc. OscilagHe do
arco. Porosidace e salpicos.

Tensfo beixa

Amontoamento irregular do metel deposi-
tado, ExtingBo do arco. Fraca penetragic.

Velocidade de deposigio
elevada

Cordfo fino € estreito, Bordos queimados.

Velocidade de deposigsc

baixa

Cordfc espesso e largo. Dificuldade em

controlar a escéria.

RegulagBe Sptima dos

parametros

Cordfio com aspecto regular. Arco estével.

,Esc‘:ria facilmente controldvel, Poucos

selpicos,

Elétrodo e metal base tem polaridades diferentes. Consoante a polaridade tb é diferente as carateristicas do arco
elétrico (mais forte / mais profundo....). E o revestimento que dita a polaridade a ser escolhida.

Quanto 1 I, 1D elétrodo.

A alma nao precisa de ser do mesmo material que o mat. de base, pq mtas xs o revestimento tem el q

complementam quimicamente a alma. Normalmente o revestimento é formado por desoxidantes, estabilizadores de

ar, conformadores d escoria, materiais q forma a atmosfera protetora. Tb pode ter a funcao de reduzir a v. de
solidificacao do metal fundido através da escoria.

Funcbes do revestimento

Conferir estabilidade ao arco elétrico

Conferir boas propriedades mecanicas ao metal despositado.

Isto é conseguido porque o revestimento
Forma atmosfera gasosa qe protege arco e banho de fusao do 0, e N, ge | ductilidade
Formar camada de escéria com a mesma funcao para o banho de fusdo

Tipos de revestimento

Celulésico (materiais organicos)
Rutilo (6xido de Ti)

Acido (6xidos de Fe, de Mn, Silicatos) - pouco usados devido a fracas prop. mecanicas
Basico (carbonatos de calcio, de Mn e espato de fllor) - excelentes prop. Mecanicas mas dificeis de aplicar
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3. Soldadura por arco submerso

@ Eléctrodo continuo
R

& M - Gerador de Correnre. | |

Alimentagio do fluxo
v -1 Fluxo granulado

D)% %

Soldadura '
Banho de fusio Cavidade do arco eléctrico

Figura 1 - A esquerda, representacao da soldadura por arco submerso, a d®. a bobina ge tem o arame elétrodo qe também é o
metal de adicao.

Usado qdo se precisa de grande produtividade e boa uniformidade do cordao de solda.

Arco elétrico encontra-se submerso por um po (ao qual se da o nome de fluxo de soldagem). No TIG a protecao da
poca de fusdo eram os gases aqui, € o po. Mas a funcao nao € sb essa.

Quanto ao pH
e Acidos
o Neutros
e Basicos -melhoram as propriedades mecanicas do cordao de solda

Quanto a atividade:
e Ativos - alteram a composicao quimica do cordao de solda
e Neutros

S6 pode ser executada na posicao plana para juntas de topo e na posicdo plana e horizontal para juntas de angulo.

4. TIG

Soldadura por arco elétrico, onde o elétrodo é de tungsténio (ndo consumivel) e com gas inerte para proteger a
poca de fusao. Evita a deposicao de impurezas no cordao.

Gis de protecgio

P2
Material de
Adigdo Eléctrodo de
Tungsténio
Arco

\/( Cordio de Soldadura

2732777773377

L

Para pecas de espessura fina ndo é necessario metal de adicdo (semelhante ao metal de base).

Processo de alta qualidade, é o usado em estacdes espaciais por exemplo, mas também ¢ usado para objetos com
alta qualidade (bicicletas boas).

Corrente alternada para Mg, Al e suas ligas. Corrente continua com elétrodo negativo para restantes materiais.

Argon
e baixa tensao de arco
e boa decapagem
Hélio
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e Tensao e corrente 1
e | decapagem catddica

Decapagem catodica consiste na remocao da camada de dxidos ge existem a superficie de certos metais (Al, Mg)
facilitando a ligacao soldada.

5. MIG/MAG

A principal carateristica deste processo € a elevada densidade de corrente (10 kA/cm?). Com este processo usa-se
quase sempre corrente continua com o elétrodo positivo.

MIG
e nao ferrosos
e metal do elétrodo é transferido sob a forma de spray
e usaum gds de protecdo inerte com o Ar.

o ferrosos
e metal do elétrodo é transferido por curto circuito entre ele e a peca.
e Usa um gds de protecgdo ativo como o CO,

Fio sélido

Entrada de Gis

Cabo de Condugio
de corrente

- Tubo de Contacto
Direcgdo de
deslocagio

Bocal
1 Protecgio
LA D gasosa
Arco ‘\ Ry /—

_——g

Corrente de transicao € a intensidade de corrente acima da qual a transferéncia do metal de adicdo deixa de se dar
sob a forma de gotas com D > Dy, , sob a acao da gravidade, e passa a dar-se sob a forma de spray, pela acao da
forca do arrasto do gas e de forcas magneto-dinamicas.

Eléctrodo consumivel
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6. Soldadura por resisténcia

7. Brasagem

Também chamado de solda forte. E quando o metal de adicdo é diferente do metal base e apresenta temperatura
de fusdo acima de 450°C, mas inferior a temperatura de fusdo do metal de base. Existe outro método de soldagem,
conhecido como solda branda ou fraca (soldering), em que o metal de adicao tem o ponto de fusdao abaixo de 450°C
(por exemplo usado em componentes eletronicos)
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Brasagem

Brasagem/brasag Soldagem /

em ou solda
forte

brasagem ou
solda fraca

T2fusdo metal de material penetra T2fusdo metal de Peca deve ser
ad. > 450 °C por capilaridade ad. <450 °C agecida

8. Soldabilidade dos acgos

9. Tratamentos térmicos

10. Fissuracao na soldadura dos agos

Na solidificacao

Intergranular na ZAC
Arrancamento lamelar

No reaquecimento apods soldadura
Induzida pelo hidrogénio

U AN W N =

11. Deformacgodes

12. Homologacao

A qualificacao de soldadores e de operadores de maquinas automaticas de soldadura constitui uma fase
fundamental do controlo antes da soldadura.

E indispensavel comprovar a aptidao dos soldadores de forma a que a soldadura dé bons resultados. Essa
comprovacao é feita através de ensaios de qualificacdo, os quais constam na realizacdo de soldaduras de
amostragem, com o mesmo tipo de materiais base, de adicdo e métodos operatdrios semelhantes aos utilizados na
soldadura de producéo. A seguir realizam-se exames e ensaios necessarios a avaliacdo da qualidade da soldadura e
competéncia do soldador.

Se s0 estiver qualificado para soldar Aco ao C, nao pode soldar Al. Ou se estiver sé para elétrodo revestido nao pode
soldar por MIG MAG. Se estiver so qualificado para soldar ao baixo (mais facil), ndo pode soldar na vertical ou ao
teto (mais dificil). Se puder soldar topo a topo, pode soldar canto mas nao o inverso.

Um soldador qualificado para soldar com elétrodos basicos (mais dificeis), fica também qualificado para soldar com
os outros tipos de elétrodos revestidos (por exemplo celulosico).

13. Preparacao de Juntas
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14. Custos

15. Controlo de qualidade e defeitos
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Average Range
Less Frequent Range

Manufacturing Roughness Average
Process

Top Number - Micrometers
Bottom Number - (Microinches)

32

(2000) (1000 | (300) (123) B @)@

Flame Cutting

Snagging

Sawing

Planing, Shaping

Drilling

Chemical Milling

Elect Discharge
Machining

Milling

Broaching

Reaming

Electron Beam

)
©)
X
L
zZ
<

Laser

Electro-Chemical

Boring, Turning

Barrel Finishing

32

3 0.10J0.05|0.025|0.012
2000y | (10003 | 500y | 2509 | (125)

I

Electrolytic Grinding

Raller Burnishing

Grinding

Honing

Electro-Polish

Palishing

Lapping
Super Finishing

Sand Casting

Hot Relling

Forging

Permanant Mold
Casting

Investment Casting

Extruding

Cold Rolling, Drawing

Die Casting

50 3| 32 0.40 |0.20]0.10{0.05|0.025 | 0.012
(2000) | (1000} { (300) | (250) | (23| (B3N (B2 | (16} (8) | () | (2 | (1) | €3)
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METAL CUTTING
sawing

planing, shaping
drilling

milling

boring. turning
broaching

reaming

ABRASIVE
grinding

barrel finishing
honing
electro-polishing
electrolytic grinding
polishing

lapping
superfinishing

CASTING
sand casting

perm mold casting
investment casting
die casting

FORMING
hot rolling

forging

extruding

cold rolling, drawing
roller burnishing

OTHER

flame cutting
chemical milling
electron beam cutting
laser cutting

EDM

Ra pm

commaon
less frequent
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N° de pecas

Complexidade
formas
Tamanho e Formas Formas Tendéncia
Processo de peso das exteriores interiores Minimo Maximo Ligas que se | da moldagio
moldagio e pegas feitas pela feitas por podem para fissu-
fundigio fundidas moldagdio machos vazar rar as pegas
1) (2) 3) 4) (5) (6) ()] (8)
Complexid Pequena.
de 20g a ade limitada | quase sem 1 (a) 1,2,3.4,5.,6, E possivel
Em areia algumas excepto se limite 7,8,9,10,11 | combaté-la
verde toneladas se recorrer
a machos
de 20g a Grande a
Em areia centenas de | quase sem quase sem 1 (a) 1,2,3.4,5,6, muito
seca ou de Kg limite limite 7.8.9.10.11 pequena;
machos Dep. areia
Grandes Quase sem Depende da
Moldagio limites limite se se | quase sem 1 (a) 1,34.5, areia:
em piaou | superior de | recorrera limite 6,789 grande a
cova peso machos pequena
de 20ga Complexid
Moldagio 100Kg ade limitada | quase sem 500 (a) 1,234,
em cara- geralmente | excepto se limite 5,69 Pequena
paca (shell pequena se recorrer
molding) a machos
Limitada Sem limite
Moldagio 50g até pela possi- se usar 1000 1000 13,456
em coquilha 200Kg bilidade de | machos em a a 7.8,10,11 Grande
Geralmente extrair a areia. 5000 100 000
pequenas peca da Simples se
moldagio macho for
de metal
Limitada Tém de ser
Moldagio S50g a pela possi- simples 1000 5000 457
Metdlica. ~10Kg bilidade de para se a a 8,10,11 Grande
Fundigio | Gerlamente extrair a poderem 5000 300 000
Injectada até 3 Kg pega da retirar
moldagio machos
~5ga Praticamen | Praticamen Maior do
Moldagao ~50Kg -te sem -te sem 1 4 que ada
em Gesso | Geralmente limite limite ou (a) 5 areia verde;
a¢ 5Kg mais média
Limitada pela Depende
Moldagao ~lgaté possibilidade retirar os 500 da duragio 34,5 Maior que
por cera dezenas Kg. moldes de cera das a da 6.9 a da areia
perdida Geralmente coquilhas metalicas em 5000 coquilha verde;
até 5 Kg que geralmente sio feitos média
Praticamen S6 pegas Depende Nula, sem
Moldagio | Até poucas -te sem com furos 1 da 1,34 machos;
para centenas de limi-te. cilindricos a ou moldagio 56,9 varidvel,
fundigio Kg Particu- nio ser que mais ser com
centrifuga- larmente se recorra a metalica machos:
da para pegas machos ou nio Dep.da
de areia
revolucao
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Tolerfincia Dimensional

Espessura da peca

Conside | Acabament Diametro
randoa | o superficial minimo
Tipo Liga Geral superfi- | Rugosidade | Mini- Liga Maxi- de um
de Moldagao Vazada Observa- | cie de em Micro- ma Vaza- ma furo feito
+ % coes aparta- polegadas T da mm por macho
¢do mm
2] (2) (3) 4 (5) (6) (7 () (9 (10)
4 0,25 5.0 4 Sem
Normal em areia 5 0,80 Valor ja 250 2,5 5 limite se
verde 1 0,40 inclui- a 3.0 1 amol- 6.5
2 0,25 do nos 1000 3.0 2 dagiio
3 0,50 da 6,5+ 3 for em
8 0,25 coluna 13 g pia
(3) 4.0
Adicio-
Optima em areia 0.50 nar 0,25 100 Os mesmos valores que na
verde a ao valor a moldagio normal em areia 5,0
0,05 em (3) 250 verde
Tolerdn-
Ccias seme- Um pouco 50
Em areia de lhantes ou melhor que | Os mesmos valores que em a
machos menores em areia areia verde 6.5
que em verde
areia
verde
Adicio- 50 3.0
Em carapaga ~0,5 nar 0,12 a Os mesmos valores que em a
a(,38 250 areia verde 6,5
nes
Em coquilha 1.5 primeiros 100 50 1 50 50
25mm a 25 4 50 a
1.0 para cada 250 2.5 5 50 6,5
a 100mm a 4.0 8 50
1,2 mais
5 0.25 20,12 mm Adicio- 0,8 4 4.0
Fundi-¢iio 4 0,15 a 0,0 mm nar 40 1.0 5 2 20
injectada 3 0,15 a 0,05 mm 0,03 a 0.8 8 a 2,0
7 0,10 a 0,06 mm a 100 0,4 7 10 0.8
no minimo 0,25
Adicio- 30 1.0
Em gesso <05 nar a a 12,0 12,0
0,25 50 1,5
Molda-géo por cera
perdida 0,2a0,5 Adicio-
ligas nao ferrosas nar 10 0,6- 12 0.5
a 1.2 a
04a05 0,1% 8.5 1,2
ligas ferrosas

Observacdes ao quadro 2.2

1,2,3 ... Os nimeros indicados na 2° coluna (Liga Vazada) referem-se as mesmas ligas que as do quadro 2.1,

(a) O poder arrefecedor ¢ determinando por comparagao com o das moldagdes em areia verde.

(b} O poder arrefecedor das moldagdes metalicas (permanentes) depende da liga de que sio feitas, e, sobretudo,
do grau de aquecimento das moldagdes,

(C) O poder arrefecedor da moldagdo feita por cera perdida & 0,1 porque esta é aquecida.
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