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REGRAS E DADOS DE PROJETO

Generalidades

Dado que o processo de fundi¢do permite ao proje-
tista prover de metal os lugares onde ele é necessério
e nas quantidades apropriadas para as exigéncias do
Servigo, as regras que governam o projeto de fundigéo
de pegas de ago devem ser claramente entendidas.
Elas sdo fixadas em leis bem conhecidas da Termodi-
nadmica que se aplicam a transi¢do do estado liquido
ao solido, podendo ser citadas com autoridade com-
pleta.

Deve ser dado énfase ao fato de que uma pecga
fundida em ago deve ser projetada com conhecimen-
to das leis (regras) basicas envolvidas.

Minima espessura de pegas fundidas

A minima espessura para pec¢as fundidas é nor-
malmente dada com 1/4". Esse valor de espessura
se aplica a segbes de até 12" de comprimento, mas,
devem ser aumentadas para se¢des maiores. A figura
1, ao lado, demonstra os valores aceitaveis de minima
espessura para sec¢des de varios comprimentos. Téc-
nicas especiais de fundicdo podem permitir a fundi-
¢do de pegas com partes mais finas que as mostradas
{figura 1) mas, partes mais finas devem ser especifica-
das, apenas,depois de consultar um especialista em
fundicéo.

Mudanga na espessura de segéo

Variagdo na espessura de se¢do deve ser gradual.

A Figura 2 mostra varios projetos de mudanga de
espessura de secdo em pecas fundidas.

A Figura 2 mostra as seguintes regras:

Regra A: Angulos de entradas repentinas ou jun-
¢ao de raios pequenos ndo sao recomendaveis. (Figu-
ra 2A e 2B)

Figura 2

A B C
Desenho ruim N3o recomendado Desenho recomendado

Bom desenho

Desenho recomendado Bom desenho

Regra B: Um projeto razoavel resulta se ambas as
secdes tém linha central comum e que sejam junta-
dos através de um angulo de cunha entre os lados de
159 ou através de um raiode 1" ou mais (Figura 2C e
2D).

Qualidade, confiabilidade em uso, resisténcia e
durabilidade das pecas fundidas sendo desenvolvidas
no projeto e ndo durante a fundicdo. (na prética). Esse
fato basico é mantido como prioridade na apresenta-
¢do seguinte das “Regras de facil utilizacdo no proje-
to de pecas fundidas”. Incluitambém,dados e exem-
plos para ilustrar regras de projetos aplicaveis a
numerosos tipos de fundidos.

Figura 1

318,

1a

w
&

Espessura minwma em ool

N

36 K 150 2 2
Comprimenta da seccdo sm pol

Regra C: O melhor projeto € aquele no qual a
mudanca de sec¢do se encontra inteiramente ao longo
de um lado de secdo fina (Figura 2E e 2F) e naqual a
juncao € projetada de acordo com a Figura 3.

Figura 3

r=1/2"
D d>2/3D D
* v v d=>2/3D
Se D<1.5" e d>2/3D Se D=<15" e d>2/3D
entdo r=D/3. entdo r=1/2"

r=D/3

15¢ de inclina¢éo
Arredondamento

Se D>>1.5"e d<2D/3, entdor - D/3 com inclinagdo de 15° entre
as duas secgdes.
Exemplo:d=1/2",D=2", r=D/3 =2/3=0.7".

1.1



REGRAS E DADOS DE PROJETO

Secoes cilindricas de didmetros diferentes podem
ser projetados sob um eixo comum com certas limita-
¢oes.

As seguintes regras devem ser usadas:

d = didmetro de se¢do menor

D = didmetro de se¢do maior

Figura 4
(———z)2= (—f%)z = 256 (%)2=
Aumento de massa 156%
Concentragéo de calor

O aumento de massa numa junta pode ser estima-
do através do método do circulo inscrito, mostrado na
Figura 4.

Aregra geral é que o aumento na massa (S/s)2 na
junta deve ser o menor possivel (nervuras e ressaltos
pela sua altura limitada possuem um “efeito de per-
da de calor de ponta” e portanto constituem casos
especiais). Vide figura 15 para projeto de nervura e
figura 18 para ressaltos (Bosses).

Método 1
Projetar um dos membros da unido de espessura
menor possivel. Vide Figura 5.

Figura 5

¥ PR

1 ’ Y
s=2"/

\
s

2

2
(‘g‘)z= 2.25 %2=(-2-'%§)2=1.72 (=233 134

Aumento de massa 224%

RegraA-d =<' 1" D= 15/8"-uniratra-
vés de angulo cénico de 15°
RegraB-d > 1" D = 2" -unircom jun-

¢docomraiode 1/2"a11/2".
RegraC-d < 1/2”
junta.

D= 15/8"-nédose

2 2 -
= 324 (%:(%-(5-)-):4,0

Aumento de massa 300%

Método 2
Para juncdes Tipo X, desloca-se dois ramos de
lados opostos como mostrado na Figura 6.

Figura 6

Desenho ruim
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REGRAS E DADOS DE PROJETO

JungBes em L

Quando duas secdes se juntam num angulo reto
as seguintes regras se aplicam. Veja a Figura 7.

Regra A: Nao se deve utilizar angulos interiores
agudos.

Regra B: O canto deve ter um raio de pelo menos
0.4 vezes a espessura da secdo e preferivelmente,
igual a espessura da secéo.

Figura 7
Desenho ruim iDesenho regular
onded <t onded =t
er=0 er/dx4

Nota; t= a espessura da segéo da juncdo.

Figura 8
Quandod=<< 17, r=d
Quando 1"< de 2"
entdo 0,5< —d'- <1 Quando d=>2",
r/d=05t>d
T
JungBes em V

Juncdes em V devem ser projetadas de acordo
com a Figura 9.

Figura 9
A Bom r=15d mas
ndo menos que 1"
R=r+d
" Melhor r=15d
R=156r+d
Jungbesem T

As regras basicas do projeto para jungdes em T
s8o apresentadas na Figura 10. Pagina 1.4.

Outra regra é necessaria. Se a espessura da flan-
ge é menor do que a da nervura, as se¢des ndao podem

Regra C: Se um canto externo (Ver Figura 7D) é
utilizado, ele deve ter um raio de 0,1 a 0,2 vezes a
espessura da se¢do.0 desenho(D)viola essa regra a
qual requer que o aumento de massa na junta seja
mantida no minimo. O comportamento térmicode um
canto externo permite essa excecdo a regra.

Regra D: O projeto normal (D) deve ser de acordo
com a Figura 8

Desenho bom
onde d<'t
er/d=1.0

Desenho bom
onded =t
er/d=1.0

Quando D/d>2,

empregue 15° de inclinagdo

D-d = comprimento minimo da inclinagdo.

r=1"our=D/3 mas
ndo <1”

Arredondamento

»Qa

+
d mas

Bom r=D

ndo menos que 1"

Melhor R=r*d
Ry=r+D

ser juntadas de maneira alguma, ndo se pode elimi-
nar os problemas de fundigdo resultantes dessa cons-
trugdo. Esse projeto é definitivamente ndo recomen-
davel.

13



REGRAS E DADOS DE PROJETO

Figura 10
A

B,

mas nunca menos 1/2" ou maior que 1"
1,5d; entdo,r = d como mostrado no esbo¢o A
1.,5d; entdo, r = d como mostrado no esbogo B.
Um gradiente de 15° para combinar com o raio

o

r=d
Se D
D

<
Se D<

Junclesem Y

Juncdes em Y sdo modificacdes de jungdesem T,
mas Y'’s apresentam dificuldades de construgdo das
quais podem ser minimizadas se as juncdes em Y
puderem ser mudadas para formar T's como mostra-
do em (B) Figura 11.

Se é necessario usar jungdes Y, ela deve ser proje-
tada de acordo com(A) Figura 11.

Jungles em X

Jungdées em X sdo comuns em muitos projetos
mas sdo especialmente dificeis de fundir com con-
fiangca e promovem concentragdes de esforgos os
quais podem causar falhas.

Eliminando as jungdes em X

Um método de eliminacdo das problematicas jun-
¢oes em X, é o deslocamento das partes de uma segdo
para fazer duas se¢des em T. Isso foi demonstrado na
Figura 6, pagina 1.2.

.

Outro método é o de “tirar o miolo da juncéo’
como mostrado na Figura 12.

A jungdo em X é substituida por uma série de
juncdes em Y e as regras de desenho da Figura 11
devem ser observadas para cada jung3o.

14

D/d > 3/2 D/d =< 3/2
D/d=3 D/d=2
: d1:232 +2r dq= ?1—21’
- <+« >
r=1 f ¢ r=1
(] 150
15" lhap 0
34! 3
d=1 d=1,
Figura 11
d
R
r
r r = 1.5d, mais ndo< 1.1/2
R=r+d
=1
d
A B

Se as jun¢des em X sdo necessarias o0s cantos
internos devem ter um raio de 1. A pratica do bom
projeto, utiliza a flexibilidade do processo de fundi¢ao
para eliminar as jungdes problematicas,quando possi-
vel.

Figura 12
/\bertura/
por macho
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A aplicagdo prética da eliminacéo de jungdoem X
na fundigdo comercial através de bons projetos de
fundicdo é mostrado na Figura 13.

Figura 13

I
L JC I
. _JC ]

Nervuras entre duas paredes as vezes sdo projeta-
das utilizando uma secgéo transversal em X para um
melhor médulo de segdo (Figura 14B).

A Figura 14 mostra alguns desenhos alternativos
de nervuras.

A Figura 13A mostra a grade projetada com um
nimero de jungdes em X. A grade da Figura 13B
funciona da mesma maneira mas utiliza juncdes em
Y’s ao invés de X's.

R
HOA

Alguns sdo tdo bons ou melhores mecanicamente
que as secdes em X e, muito melhor,do ponto de vista
do projeto em fundigdo.

Figura 14
A B c ] E F G H | J K
Muito Ruim Muito Bom Melhor Evitar Melhor Bom exceto  Bom Bom Muito
ruim bom que B se possivel que F  em pequenas Bom

]
§

I K

E[%

I B KO

secgdes

L

T Evitar Boa resisténcia a flex&o Evitar Resisténcia a flexdo Excelente resisténcia
! e tor¢io melhorada em ‘a tor¢8o mas,requer
relacdo a F utilizagdo de macho.
Projeto de nervuras de reforgo
Membros de ligagéo, nervuras de ligagéo ou refor- Figura 15
¢o, normalmente, juntam-se as paredes numa jungéo
emT. d+ «

Como mostrado na Figura 5, as nervuras devem
ser de espessura menor possivel,de acordo com as
outras exigéncias. Se ela ¢ feita fina demais, no en-
tanto, pode funcionar como uma aleta de resfriamen-
to e pertubar o resfriamento da peca fundida.

A Figura 15 mostra o proporcionamento préprio
de nervuras de se¢des maiores.

Nervuras devem ser deslocadas entre si,como
mostra a Figura 15, para evitar jungées em X.

; JU ioi oi—’xﬂ

Quando d=1/4D Quando d= 1/2D Quando d =3/4D
termicamente termicamente termicamente
neutro até h=4D neutroaté h=16D  neutro até h =5D,

7d min. s »ed

,-‘;3 1 | Y |
S D
S | L
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REGRAS E DADOS DE PROJETO

Figura 16
O uso comum de reforgos angulares ¢ mostrado
na Figura 16. A flange de se¢do pesada “A" seria
dificil de alimentar em alguns desenhos, no entanto —»> !
ela é substituida como mostra "B’ por uma se¢do
mais fina e nervura de reforgo sdo empregados. A
11/2
—» 1
Nervuras
B
1
7 )
Figura 17

A areia na jun¢do da nervura, flange e corpo esta
sujeito a calor dos trés lados. Para eliminar esse ponto
de calor, um buraco vazado é usado como mostra a
Figura 17.

Feito com

Ressaltos
Protuberancias e saliéncias de pequena altura (fi-
nish pads) sdo formas especiais de jungdoem T. Figu-

ra 18 ddos desenhos préprios de protuberancias.

Figura 18 - Desenho de protuberancias, r=1/2D
em todos os casos.

Figura 18

-

bl
-

- — D
F= VZD\J_{;d ming 1T §
{ 3

QuandoD=10d |

termicamente neutro termicamente neutro

Quando D = 1.3d 1

até h = 1.5d até h = 1.0d
+Ds¢ . h
r=1/20_—3d mind_ 3 d r=1/2030 f3d ming__
| 3 { U

e s ¢ Rl

i

d

Quando D = 1.0d
termicamente neutro
até h = 0.5d

Quando D = 1.3d
termicamente neutro
até h = 0.33d

Desenho de ressaltos, r = 1/2D em todos os casos( 1!

16

—IH'JH»Q.

¥ —

r=1/2D D34 mind __E

L

d
)
3
Quando D = 2.0d +
termicamente neutro
até h = 25d

fO43aming | ¢
’

QuandoD=20d
termicamente neutro
até h = 0.10d
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Aberturas em pecas feitas por macho

Machos séo limitados em comprimento porque
eles ndo podem quebrar e nem deformar na hora da
fundicdo. Figura 19 indica os comprimentos de ma-
chos permitidos sob véarias condigdes.

A segunda limitagdo na dimensido do macho é
causada pela necessidade de remové-lo completa-
mente da pega fundida, sem que ele tenha sinteriza-
do. Isso coloca um valor minimo no didmetro dos
machos para um dado projeto.

O gréfico abaixo (Figura 20) mostra os didme-
tros minimos para machos horizontais, suportados
apenas nas extremidades dentro de sec¢des cilindri-
cas ou de protuberancias do molde.

Os diametros minimos podem ser reduzidos 25%
dos valores mostrados, se os machos estéo posiciona-
dos verticalmente no molde.

O gréfico da direita (Figura 20) mostra o didmetro
minimo do macho recomendado para se¢des de placa
em pecas fundidas em aco.

Figura 20
3 8
% ]L/
§ o <<
S N /
2 4 //'/,/""—'
? . L = até 6"
& /4/ L=6"a18"
i L=18"2 36
E -
c
20
(o] 2 4 6 8 10 12

Espessura da sec¢do que envolve o macho (pol.)

Saida de ferramenta

Quando for fundir prevendo saida de ferramenta
de usinagem, o projetista deve tomar em conta as
tolerancias de usinagem e incluir detalhes os quais
n&o exijam um macho fino. Os machos finos necessa-
rios para formar esses perfis sdo dificeis e as vezes,
impossiveis de serem removidos das pecas fundidas.

A Figura 21 mostra um projeto tendo um macho
pequeno quase envolvido pelo material, o projeto pre-
ferido usa um macho maior, assim colocado,para faci-
litar a remogé&o.

O macho utilizado para produzir a saida de ferra-
menta para usinagem deve ser arredondado para
ndo formar angulos de entrada que concentram ten-
sdes. Nota-se a forma do macho apropriado na Figura
21B.

Figura 19

A - Furo cilindrico com D menor que 2e;
comprimento maximo maior que D

B - Furo cego com D < 2e
comprimento méaximo D/2

C - Furo cilindrico com 2e = D=< 3e
comprimento méximo 3D.

D - Furo cego com 2e =€ D= 3e
comprimento méximo 2D.

Y
! /
]
\\4
W = Igual a maior
] que 5T
0 2 4 6 8 12
Espessura da placa (pol.}
Figura 21
A B

Sobremetal Sobremetal

“\

\

Desenho ruim

Desenho bom
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Sobremetal de usinagem

Sobremetal de usinagem deve ser detalhado no
desenho parcial ou num desenho separado para as-
segurar material suficiente e eliminar qualquer difi-
culdade na fundi¢do,devido as diferencas excessivas
na espessura da secao.

Por exemplo: a peca fundida, usinada a esquerda
na Figura 22 ndo é um projeto ideal, mas,quando o0s
sobremetaisdeusinagem estdo adicionados(proximo
desenho) a diferenca em espessurafaz o projeto prati-
camente impossivel,devidoa grande concentracao de
tensdo em C1 e C2. A secdo poderia ser projetada
como mostrado na figura a direita.

De qualquer forma as regras para mudanga de
sec¢do se aplicam quando da adi¢do do sobremetal da
usinagem.

Concentracdo de Tensao

Fatores de concentragdo de tensdo em pecas fun-
didas podem ser encontrados em literaturas especifi-
cas, através de medidas fotoelasticas ou por métodos
utihzando extensometro.

Por exemplo: os fatores de concentragdo de tensao
dados na tabela | para as juncdes de se¢oes mostra-

Tabela |
Jungdo de dois cilindros, D/d = 2
Tipo de carga
r/d Torgédo Tragdo r/w
Flexdo Kt Kt
03 1.40 1.25 1.55
05 1.27 1.15 1.40
07 1.20 1.10 1.30
10 113 1.07 1.20
Figura 23
; .
- v
-d -
A

Relacdo da jung¢do de dois cilindros (D/d) de 2:1

D d r

1 1/2 15° conico
2 1 15° conico*
4 2 1/72"a11/2"

* Este e um caso especial nao coberto especificamente pela regra
da pagna 1

18

03

Figura 22
Usinado Fundido Fundido Usinado
e D

[0+

.D+d. >

das na figura 23 se aplicam para qualquer material,
incluindo aco fundido.

Tabela | mostra dados tipicos.

Concentracédo de esforgos em juncdes de cilindros
e placas, quando submetidos a esforcos de flexdo,
tracao e torgéao.

Jungdo de duas placas

Tipo de carga
Flexdo Torcdo
h/r=0.5 h/r=356 h/r=0,5 h/r=35
K K¢ Ky
147 1.70 1.32 142
1.35 1.50 1.21 1.30
1.27 1.36 1.15 1.21
119 1.25 1.08 1.12

!
Y

+§ »
LM~
Z

//:j

-

Jungao de secoes de placas

O processo de fundi¢ao tem a capacidade de pro-
duzir pequenos ou grandes raios e permite a reprodu-
¢ao exata dos cantos projetados. A Figura 24 mostra
alguns projetos de cantos dos quais os fatores de
concentracdo de esforgos foram verificados através
de modelo fotoelasticos. Os projetos foram fundidos
em aco e os fatores de concentracdo de esforgos
foram determinados utilizando extensdmetros tipo
SR-4



REGRAS E DADOS DE PROJETO

Tabela Il mostra a concordancia entre os fatores
de concentracdo de esforcos determinados utilizando
o modelo fotoelastico e aquelas determinadas nos
fundidos.

Fatores de concentracao de esforco para juncbes
tipo L e T e para furos feitos com machos,sdodados na
Figura 25, 26 e 27. Esses fatores aplicam-se as for-
mas mostradas,sejam fundidos ou feitos por qualquer
outro processo.

Tabela Il Figura 24
. Fatores as L 1 2 3
1 1.21 1.17% ~ o
2 123 1.22 5/8
3 1.36 1330 K= 1.21 K, = 1.23 =136
4 1.58 1.60
5* 1.73
6 2.03 5 8
* Raio externo igual ao exemplo 4 mas com canto interno de 90°
** Projeto compardvel numa se¢io de caixa de um vator Kt, valor 90° 90°
de 1,37.
*un Zroilez%comparével numa secdo de caixa de um valor K¢, valor K= 1.58 =173 K, =2.03
e 1, .
Figura 25 Figura 26
24 \ 2.4 T T
i
22 221
: |
0 N =13-145
§ 20 2 O; \.\ .
3 !
818 1,84 d—r—1 0d—
8 | \i n(Kt =11-1.25
516 1.6 -
g !
8 | \ h | d
3 14 \ ¥ 1.4+ a3 —
: e /] |
] ! ~.
212 ’ S e 1.2; ‘ / =
Extrapolado ‘ | Extrapolado T
10 1 Il I N T B i 10— : L
0] 02 04 06 08 10 1.2 14 0 02 04 06 08 1 0 1.2 14
Relagéo r/d Relacdo r/d
Figura 27
3.0 i \
2.8 \ ¥ , - i
\ ‘——} v 07(’ 7"‘ | |
x IS \ i ;
o S~o \ Tragdo no furo | |
© 24 S d o] * ndo reforado b —
g ‘\\‘v—h' =0,25 \ / ‘ . l ‘
2 S |
® - -~ \ i :
g 2.2 N =
2 Flex&@o no furo :
i ndo reforcado \?/
§ 20— ¥ /W
§ \\\\ \#
o T
< 1.8 <] 420
S ~<o_|h
& 1~
1.6 it
Trag3o no
furo reforgado
1.4

X = Valor de Ky

para ag¢o laminado

d/w=1 0.1

0.2

0.3
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Projeto para maxima resisténcia

A flexibilidade do processo de fundi¢do permite a
projecdo de segdes para maxima resisténcia e/ou
peso minimo. Por exemplo: a alavanca (Figura 28)
pode ser projetada em muitas formas diferentes.

Alguns tém uma aparéncia mais convencional
que outras. As propriedades de resisténcia a carga
dos projetos de alavanca,feitos gragas ao processo de
fundicdo,mostram algumas comparagdes interessan-
tes com as propriedades dos desenhos mais famitia-
res.

Tabela |l - da& os dados pertinentes ao projeto
para as diferentes formas de alavanca.

Figura 28 - compara as propriedades de se¢des
fundidas de diferentes formas, e Figuras 29 e 30, as
quais seguem,comparam as propriedades de secdes
de viga em [ trefilados com aqueles de pecas fundidas.

Apesar de secdo de viga em [ laminado e a secédo
em I forjado serem reconhecidos como sendo proje-

Figura 28

Tensdo de 100.000 psi (A)

Secdo oval

(B) Se¢do em |

| 9/16” 21000 L8

Tenséo de 39.000 psi
Y _et2 3/4"

(C) Secao em C

(Fundido)
y 217327 55 000 L8
Tensao de 37.000 psi
v 23/4"
) 4,3/8"
|
-+~ xo (D)Secédo em
Ii - caixa (Fundido)
[)
15718”21000 L8

Tens3o 44.000 psi

(E) Secdo em U,
(Fundido)

tos (formas) muito eficientes a secdo em I nédo se
adapta bem ao processo de fundigéo.

Propriedade da secdo I podem ser igualadas facil-
mente pela se¢do G,fundida e pela se¢do em (1(Ome-
ga) como mostrado na Figura 29 e 30.ABCD,ndopre-
cisam de maior espago que as se¢des laminadas e
forjadas.

" ‘Momaento
s

A - Oval 1.2 . . 100.000

B - Perfil 121 19 55 14 34.000
C-PerfilC 105 13 48 07 39.000

D - Caixa 112 46 51 34 37.000
E-PerflU 91 62 42 50 44.000
Tabela Il - Dados de projeto para diferentes formas

de alavanca

Figura 29

4" x25/8" Area 2.9 pol2.
9.5 #/FT WT — 9.7#FT
Ix=67 Sx=33 Ix=75 Sx=36

ly=091 Sy=0.65 ly=17 Sy=095

Ix=17,2 Sx=80
ly=82 Sy=4.0
Area 7,47 pol.2

Ix=19,2 Sx=89
ly=84 Sy=41
Area 7,57 pol2

20 saida 9/16” 20 saida
' )

Ix= 188 Sx=75
ly= 216 Sy=86
Area 7.6 pol.2

Ix=270 Sx= 108
ly=130 Sy= 58
Area 6.8 pol.2.
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Nota-se que através do aumento da secdo em C Figura 30 A
por apenas fracdes de uma “‘polegada”, grandes
aumentos nos momentos de inércia e médulo da
se¢do podem ser obtidos.

Dado que uma variedade infinita de secdes sdo
possiveis, os livros técnicos referentes ao assunto
poucas vezes d3o as propriedades da se¢do. As pro-
priedades podem ser calculadas para qualquer proje-
to sob consideracdo e através da aplicacdo das equa-
¢bGes usuais da teoria eldstica. Por conveniéncia,
tabela IV, ABCD.déao as propriedades de sec¢do pa-

ra vérias secdes fundidas, fregiientemente utilizadas. Secdo tubular X e Y X e Y na linha de centro
Tabela IV-A
 -Area, Peso.
o .pol.2  porpol
R i '

1 1 3/14  3/14  3/8 06 12 35 06 12 35 48 13

2 2 314  3/14  3/8 63 63 N 63 63 71 1.3 35

3 3 174 1/4 172 33 2.2 1.1 33 2.2 1.1 25 7

4 4 174 1/4 172 9.0 4.5 1.6 9.0 45 1.6 35 93

4 6 1/4 1/4 172 235 7.8 23 120 6.0 1.6 46 . 13

4 8 1/4 1/4 172 461 1.8 2.9 15.2 7.6 1.6 5.6 16

6 6 1/4 1/4 172 306 102 2.3 306 102 2.3 5.6 16

4 5 /8 3/8 3/4 182 7.3 18 130 6.5 15 5.8 1.6

5 6 3/8 3/8 3/4 355 108 2.2 278 111 19 7.4 2.1

6 8 3/8 3/8 3/4 900 225 30 600 200 25 9.8 2.7

4 4 172 172 1 122 6.0 14 12.1 6.0 14 6.4 18

4 6 172 172 1 353 118 2.0 180 9.0 14 8.5 24

4 8 172 172 1 748 187 2.7 243 192 15 104 29

6 .6 172 172 1 492 164 22 492 164 2.2 108 30

I=Momentodeinércia S=Mdbdulodesecdo R=Raioderotacdo
* Propriedades preliminares sujeitas a correcdo.

Figura 30 B
| j
; |
¢———D——P
Eixo X na linha de centro
Segéo C Eixo Y como dado
Tabela IV-B

172 1/15 9/32 1/16 3/8 .02 .05 23 02 07 23 23 37 10

1

2 1 1716 9/32 3/14 3/8 .37 .37 .65 .06 09 .26 .39 .87 .24
3 2 1/4 3/8 1/4 1/2 29 1.9 1.2 .62 52 .65 .80 2.05 .57
4 2 174 3/8 1/4 1/2 5.3 27 1.5 .66 .51 .53 .70 2.32 .65
4 4 /4 3/8 1/4 1/2 103 5.2 1.7 53 22 1.2 1.61 3.79 1.1
4 6 1/4 3/8 1/4 1/2 270 9.0 25 5.7 23 1.1 1.48 4.47 1.25
6 6 /4 3/8 1/4 1/2 380 12.7 2.6 18.2 5.0 1.8 2.35 5.80 1.60
5 6 3/8 9/16 3/8 3/4 340 136 21 285 9.1 1.9 2.85 7.80 22
4 4 172 3/4 1/2 1 16.2 76 156 7.8 35 1.1 1.77 7.2 20
4 6 172 3/4 1/2 1 43.0 143 23 9.2 38 1.1 1.6 8.5 25
4 8 172 374 1/2 1 85.6 214 3.1 8.6 33 1.43 9.2 2.6
6 6 /2 374, 1/2 1 63.1 210 24 33.1 9.4 1.7 25 1.2 3.1
6 9 1/2 3/4 1/2 1 920 30.6 25 825 16.7 24 3.78 148 41

Propriedades de se¢des em aco fundido

| = Momento de inércia S = Moédulo de secdo R =Raio de rotagéo
* Propriedades preliminares sujeitas a corre¢do.
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Figura 30 C
r Y
t 1
X X I
4——————0——»‘
Sec¢édo Omega

Tabela IV-C

11/2 33716 1/4 1/16 3/8 .06 12 .35
3 3714 1/4 3/16 3/8 .59 .59 .67
6 174 1/2 174 1/2 7.8 38 1.5
6 174 172 1/4 172 135 54 1.8
6 174  1/2 1/4 1/2 455 114 29
9 /4 1/2 1/4 1/2 30.2 10.1 2.3
1

O ADBERWODLDHEN

1
2
4
6
8
6
[ 4
4
4
6
8
5
6

/2 3/8 3/4 3/8 3/4 14.2 5.7 1.7
6 3/8 3/4 3/8 3/4 10.0 5.0 14
6 172 1 172 1 115 58 1.3
6 1/2 1 1/2 1 345 115 2.0
6 172 1 1/2 1 75.8 19.0 2.6
71/2 172 1 1/2 1 245 98 1.7
9 172 1 1/2 1 46.9 15.7 2.1

Propriedades de se¢des em acgo fundido

I =Momento de inércia S =Médulodesecdo R=Raiodefotacdo
* Propriedades preliminares sujeitas ‘a correcéo.

Figura 30 D
Eixo X como dado
Secgédo U Eixo Y na linha de centro

Tabela IV-D

13/16 3/16 3/16 9/32 3/8 3/16 3/8 06 .12 35
21/2 /4 174 /2 1/2 /4 /2 21 14 10
31/2 1/4 1/4 1/2 3/4 1/4 1/2 51 26 13
51/2 174 3/8 1/2 1 1/4 1/2 420 105 26

APrbOCTWN =
DO DBOG O W

61/2 1/4 3/8 1/2 1 174 1/2 870 174 34

43/4 3/8 9/16 374 1 3/8 3/4 247 82 19

6 /2 /2 1 1 172 1 103 52 1.3

5 1/2 1/2 1 1 1/2 1 320 107 19

5 172 172 1 1 172 t 681 17.1 26

6 7 1/2 5/8 1 11/2 1/2 1 407 136 20

Propriedades de se¢des em aco fundido

I=Momento de inércia S=Moédulodesecdo R =Raioderotacdo
* Propriedades preliminares sujeitas a corregao.
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VariagBes dimensionais

Um estudo das variacdes dimensionais em lotes
de produgdo de pecas fundidas representando 88
desenhos diferentes, resultou nos valores mostrados
na Tabela V.

Elas sdo recomendadas como tolerancias econo-
micamente realistas para pecas fundidas em aco,
feitas, utilizando moldes em areia verde.

A tabela mostra a faixa normalmente esperada da
varia¢do de dimensdes dagueles desenhos.

Tabela V
Tipo-do-modelo E 0--3.0
Modelo e placa metdlica +1/32 —1/15
Modelo metélico e placa em madeira +1/16 —1/16
Modelo e placa em madeira +3/32 —1/16

Desvios dimensionais em pecas de a¢o fundido Medidas empol.

Tabela V mostra que as faixas de tolerancia di-
mensional diminui com a melhoria do equipamento
de moldagem usado para fazer os moldes.

Quanto mais preciso for o modelo, mais preciso
sera a pec¢a fundida.

Em muitos casos,a faixa indicada pode ser reduzi-
da se modificagdes do modelo sdo feitas depois das
tolerdncias serem verificadas nas primeiras pecas
piloto fundidas.

Tabela VId4 dados referentes as variagbes nas
aberturas feitas com machos em relacdo as dimen-
sbes originais para pecas fundidas em quantidades
de produgao. Limita¢&o de tolerancia feita referente a
uma peca fundida deve tomar em conta, a linha de
separagdo do molde.

Valores recomendados s&o dados na Tabela Vii e
eles,devem ser adicionados hqueles mostrado na Ta-
bela V. Essas tolerancias sdo necessarias para qual-
quer tipo de equipamento de modelo (molde) ja que
elas dependem do tamanho e tipo das caixas de mol-
dagem.

Acabamento de usinagem

A quantidade de material (metal) adicionado a
uma peca fundida para razées de usinagem,depende
do projeto da peca. Certas faces podem precisar de
tolerancias maiores que outras, dependendo da sua
posi¢do dentro do molde.

Um especialista em fundi¢do pode dar informa-
¢coes referentes a essas tolerancias.

Tabela Vil

Uma discussdo mais completa sob o assunto se
acha na sec¢do referente a tolerancias.

O projeto influéncia fortemente as variagoes entre
cada peg¢a dentro de um lote de produgéo.

Essas variacdes podem ser reduzidas considera-
velmente através de um projeto que leve em conta
desde o comeco,o processo de fundicdo. Consultas a
um especialistas em fundi¢éo,ajudam a determinagéo
de tolerancias aceitdveis.

31-7.0 7.1.-200 20.1-100.0
+3/32 —1/16 +1/8 —1/6 +1/8 —1/8
+3/32 —3/32 +1/8 —3/32 +7/32 —1/8
+1/8 —3/32 +1/8 —3/32 +1/4 —5/32

Essas tolerancias adicionais podem ser esperadas
de pega para peca (fundidos), tal como nas dimensdes
dos desenhos originais.

Tabela Vi

0-20
+1/16 —1/32

2.1-100
“+1/8 —3/32

Desvios normais em abertura feita por macho
Dimensdes em pol.

Tabela ViI .
Dimensiio do Tolerancia na linha de
desenho {pol) particlio do modelo (pol)

0-30 +1/64
31-70 +1/32
7.1-200 + 3/64

20.1 acima +1/16

Tolerancias adicionais na linha de particdo do modelo
Medidas em pol.

Valores definitivos para tolerancias de usinagem
de acabamento ndo podem ser estabelecidos para
todos os projetos de pecas fundidas, ainda mais, se
considerarmos que o sobremetal de usinagem ira
depender do tipo de liga a ser fundida. Exemplo:ligas
de niquel requerem um sobremetal maior do que
ligas menos ligadas, mas certas referéncias, tém sido
preparadas e sdo dadas na Tabela VIII.

: Furos Formas planas
: : Sobremetal no Maior dimenslio :
| Dhmewode ST Mo Sohwme
m pol.. did, - om pol. em pol. X
Até 18 1/4 Até 1 Cheio Até 12 3/16
18 a 36 5/16 2a7 1/4 12a24 1/4
36 a 48 3/8 7a12 3/8 24 a 48 5/16
48 a 72 172 12a 20 1/2 48 a 96 3/8
72 a 108 5/8 — — 96 acima 1/2
108 acima* 3/4 — — — _

* Sobremetais para fundidos, maiores que 15 pés devem ser
determinados através de consultas ao fundidor.

Guia para sobremetal para fundidos
Estes sobremetais aplicam-se a pequenos lotes, € podem ser

reduzidos com a continuidade da producéo onde se permita
um desenvolvimento das pecas: Elas indicam também que
uma forma plana é mais facil de ser produzida que uma circu-
lar.

1.13
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Sugestdes para projetos néo categorizados

As regras de projeto de pegas fundidas em ago
foram apresentadas nas paginas anteriores dessa
secdo.

A aplicacdo dessas regras ao projeto de pe¢as fun-
didas é essencial para total aproveitamento do poten-
cial do processo de fundigdo. Como todo projeto em
fundicdo, no entanto, é singular e original, nenhum
trabatho de referéncia pode resolver todos os proble-
mas. S6 é possivel dar exemplos da aplicacdo de
regras.

Exemplo A Figura 31 mostra uma se¢do de uma
carcaca de caixa de cambio de 54" de didmetro a qual
foi melhorada através do uso de duas nervurasfinas e
a incorporacdo de um angulo de cunha de 15° nas
jungdes das nervuras com a face interna da carcaca.

Os circulos tragados mostram a redugdo do ponto
quente na jung¢do T.

Figura 31

e H— +1 fe11/2"

2127 ¢ IC

v | ¥ |22}

—»{ |€21/2"

2

J J_ @54"
Linha de centro- Lo —— 1L

Exemplo B A jung¢do Y no ponto A na carcaga do
motor (Figura 32) pode ser modificada para melhor
com a jungdo em T no ponto B, ou melhor ainda,
mudando para uma jun¢do em T no ponto C.

Figura 32

A - Jungdo mal feita
B - Jun¢&o melhorada
C - Jung¢do melhorada ainda mais.

Exemplo C. A peca na Figura 33 apresenta um
problema mais complexo. As jungdes em x e y cau-
sam problemas de fundigdo e pontos de concentracdo
de esforgos.

O desenho B substitui as jung¢des em T, preferi-
veis.

O desenho C elimina as nervuras com suas jun-
¢Oes problematicas através do uso de segbes trans-
versais produzidos por fundi¢do. O desenho C tem a
mesma resisténcia e rigidez dos desenhos com ner-
vuras.

Figura 33

Seccdo a-a

s

Secgdo aq -a¢

Exemplo D A biela (Figura 34) originalmente ti-
nha uma segdo dificil a ser fundida e que continha
problemas de concentragdo de esforgos. O desenho
modificado utiliza uma secdo em C que elimina
esses fatores problematicos,sem perder a resisténcia.

Figura 34

Area = 17.4 pol?
Ix=93.6 Sx=205
ly=805 Sy=189

Area = 15.5 pol2
Ix= 418 Sx=19.7
ly=821 Sy=21.1
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Exemplo E Em quase toda a discussdo sob o
projeto de peg¢as fundidas, mais cedo ou mais tarde,
alguém diz que se¢des uniformes constituem o me-
Ihor projeto. Esse conceito é questionavel na luz do
desenvolvimento técnico moderno. Por exemplo: O
corpo de valvula A, Figura 35 é fregiientemente cita-
do como exemplo de um desenho incluindo se¢des
nao uniformes com mudangas um pouco abruptas de
tamanho de se¢cdo. Um desenho melhorado é mostra-
do em B. Este,tem apenas duas espessuras de se¢do
que se juntam corretamente.

Figura 35
3/4"
4
S “1/2"
{
[] i
| &5/8" !
| 5/8" ;
&
\\ 1
A
Figura
A

Incorreto

AlivioJ \Z—Nervuras

Correto

Desenho A da Figura 36 é ruim porque tem uma
secdo pesada e isolada,juntada as secdes finais.O uso
de alivio e nervuras no desenho B, mantém a
resisténcia e alivia o perigo de rechupe da sec&o
pesada. De outra forma, a Figura 37 mostra umdese-
nho onde conceito ou regra de se¢do uniforme deve
ser desprezado para obter solidificagdo direcional e a
resisténcia resultante. O bom desenho toma em con-
ta,a solidificagdo de uma se¢do fundida numa dire¢do
unica. As flechas na Figura 37 mostram a diregdo de
solidificagao.

Figura 37

Massalote Massalote

[T
. \A
] .\I\ \I\Rech upe

A importancia da solidificacdo direcional é discuti-
da na secdo desse trabalho referente aos fundamen-
tos de processo de fundi¢do aplicados no projeto.

As regras para juncdo de secbes de espessuras
diferentes sdo muito mais importantes que a regra
questionavel de sec¢do uniforme.

Exemplo F As vezes um angulo de reentrancia
ou uma flange no lugar errado podem causar a neces-
sidade do uso de um macho extra, e esses machos
aumentam custos. A Figura 38 é um exemplo de
como um macho pode ser eliminado através de uma
mudanca de flange.

Figura 38

“ery oL
T[T\

Ruim Bom
Dois machos Um macho

Figura 39 da outro exemplo da eliminagéo do ma-
cho através de modificagdo do desenho. Aplicacéo da
secéo () (omega) ao suporte fundido elimina a neces-
sidade de um macho e também diminue a concentra-
¢do de esforgo.

Um problema maior é ilustrado pela Figura 40.

A modificacdo de desenhos de parte da pecaelimi-
nam diversos machos.

Figura 39

PN —

Linha de simetria

Redesenhado para
reduzir o nimero de machos

Desenho original
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Exemplo G O aco contrai quando resfria e o uso
de um desenho de forma ondulada como na Figura 41
ajuda a diminuir os esforcos de resfriamento e o
perigo de trincar. Isso deve ser utilizado onde for
possivel.

Figura 41

Desenho rigido - Ruim Desenho elastico - Bom

Métodos de moldagem

As regras de projetos discutidos nesse manual se
aplicam a pecas fundidas em aco feitas por qualquer
projeto de moldagem, no entanto, as tolerancias se
aplicam especificamente aos moldes de areia verde.

Tabela IX Comparacao geral de diversos tipos de modalgem

Requisitos do roi

biyes =gt Areia verde co,
Rugosidade Razoavel Razoavel
Espessura minima

da parede (pol) 1/4 3/16
Tolerdncia +0.0312 +0.020
Tolerancia adicional

na linha de particdo

do modelo +0.0312 + 0020
Intrincabilidade "Razoavel Boa
Sobremetal Muito Muito
Adaptacdo ao

tamanho da Sem limite Sem limite
peca

Custo do modelo Baixo Baixo
Tempo de vida Muito curto Muito curto

Tabela X Tolerancias dimensionais para fundidos em casca.

8 8m s Y

Menos que 2 +.010
2a4 +.015
+4a7 1+ .020
+7a9 +.025
+9a12 +.030
+12a14 +.035
+14a17 +.040
+17a20 1 .040
+20 +.050

116

Exemplo H Projetos tipo fundidos + soldados de-
vem ser considerados para pe¢as complicadas, dificil-
mente fundidas com confiabilidade ou os quais de-
vem ser fundidos com machos que sdo dificilmente
removiveis apés a fundicdo. Muitas vezes em tais
casos uma peca melhor pode ser construida através
do projeto de duas ou mais pecas fundidas e poste-
riormente soldadas. A Figura 42 mostra um caso
onde duas peg¢as soldadas juntas produzem uma peca
de custo menor que aquela produzida através de uma
peca Unica fundida.

Figura 42

Fundido separadamente
Flange soldada do corpo
Construcdo mista.

Fundido

Vérios métodos de moldagem comumente usados
para pecas fundidas em ago sdo comparados na tabe-
la IX. Tabelas X e Xl sdo dados mais especificos refe-
rente as tolerdncas dimensionais de moldagem em
casca (shell) e microfuséo.

Casca * Ceramico Microfusio
Boa Muito Boa Excelente
5/32 3/32 1/16

+0.008 + 0.005 + 0.005

1 0.010 +0.010 Sem partigdo
Muito boa Melhor que casca Excelente
Médio Pouco Pouco
Pequenas Pequenas Pequenas pecas
pecas até pegas até 50 lbs

250 lbs até 100 Ibs

Alto Médio Alto

Longo Curto Muito longo

Tabela Xl Tolerancias para Microfusio

Até 1 pol + 005 pol
Acima 1 pol + .005 pol/pol
. Tolernciagersl .
‘Dimensho = - Tolergneia -
Até 2 pol +1/64 pol
2-4 pol +1/32 pol
4-6 pol + 3/64 pol
acima de 6 pol +1/16 pol
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Exatiddo dimensional maior pode ser obtida em
pecas fundidas em ago através do uso de técnicas
especiais de produgao.

Certas dimensdes criticas podem ser mantidas
dentro de tolerancia de menor variagdo que aquela
mostrada na Tabela IX sem a necessidade de usar
processos mais caros de moldagem.

Isso é feito em areas restritas de uma peca através
do emprego de gabaritos ou machos especiais, pren-
sagem ou esmerilhagem por gabaritos tipo chapelo-
na. O custo extra necessario para fazer essas opera-

Possiveis exce¢les

As regras de projeto dados nesta se¢do do manual
séo seguras e praticaveis. Variagbes podem ser per-
mitidas em algumas instancias, particularmente com
as regras envolvendo dimensdes, tolerancias e
sobremetal.

A experiéncia vai indicar onde tais liberdades po-
dem ser tomadas, mas elas deverdo ser baseadas em
experiéncias. Cada caso ¢é diferente.

A Regra Finel

Projeta-se pec¢a fundida como peca fundida e des-
vios das regras apenas quando puder ser provada expe-
rimentalmente.

¢Bes deve ser menos que o processo de moldagem ou
técnicas de producdo que permitem toleréncias me-
nores.

O custo do equipamento de moldagem e processa-
mento é razoavelmente alto para pecas fundidas pe-
los métodos casca, ceramica e microfusdo e também
a economia de produzir um projeto particular dentro
de tolerancias rigidas tem que ser considerado cuida-
dosamente para ter certeza de que qualquer custo
adicional de fundicao ser4 balanceado pela economia
em usinagem, montagem e outras areas.

Quando o projeto é para pequena producéo,ape-
nas poucas experiéncias podem ser feitas para ajus-
tar os canais e massalotes, verificar dimensoes, aperfei-
goar o projeto e determinar ou minimizar tolerancias.
Se a produgdo é para ser grande, uma boa quantidade
desse tipo de trabalho pode ser feito e variacdes das
regras podem ser feitas ou determinadas com seguran-
ca.
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TOLERANCIAS
DIMENSIONAIS



Tolerancias dimensionais

Generalidades

Principios de dimensionamento da tolerdncia
Tolerancia para pecas brutas de ago fundido
produzidas em moldes de areia

Exemplo de aplicagéo de tolerancias

Sobremetais de usinagem

Exemplo de aplicagdo de sobremetais de usinagem
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TOLERANCIAS DIMENSIONAIS PARA PECAS BRUTAS DE AGCO FUNDIDO

Generalidades

A variacdo dimensional pode ocorrer em pecas
produzidas por qualquer processo de conformagéo de
metal. As tolerancias sdo as manifestagdes da varia-
¢do esperada ou aceitavel.

Num dado processo de conformagéo, o metal tem
a sua caracteristica de comportamento e a variagéao
dimensional é influenciada pelo efeito do método em-
pregado e pela severidade e precisdodo equipamento
usado. Por exemplo, no fundido o comportamento do
metal em questdo, se classifica em trés fases: contra-
¢do no estado liquido, contragdo no estado de solidifi-
cacdo e contracdo no estado sélido. Teoricamente,
num ago fundido consideramos uma contragéo linear
de 2% na dimensdo. Mas a pratica nos tem mostrado
que, mesmo em pegas simples a contragdo varia de
quase nada até 2% nas suas dimensdes. O perfil do
fundido, resisténcia e precisdo do molde, tém influén-
cia na contragdo e no resultado dimensional.

A andlise da contragdo é dificil. Um experiente
fundidor pode estimar a importancia da contragdo
que ocorre emqualquer dimensdes dada,massomen-
te com a produgdo efetiva de diversas pegas nos trara
com precisdo, o comportamento do metal na contra-
¢8o. Por esta razdo, as dimensdes dos primeiros fun-
didos ndo poderdo ser consideradas tdo precisas
quanto as do decorrer da produgéo.

Principios de dimensionamento da tolerancia

Tolerdncias em pecas brutas de ago fundido sdo
compostas de dois fatores:
a) Uma funcgao linear da dimensao devido a contra-
¢ao;
b)Uma constante devido ao processo de fundigéo.
O primeiro destes, é dado por:

t1=aDb
Onde: t1 tolerancia da pecga
D dimenséo da pega
a constante da contragdo
O segundo fator é dado por:
t2=b
Onde: t2 tolerancia da peca

b constante que avalia as variagdes resul-
tantes da constru¢do do modelo, molde, ma-
cho e processo de fundigédo.

A tolerdncia é a soma destes dois fatores, confor-
me a equacéo:
t=+(b+aD)

A representagao gréfica desta equagdo estd mos-
trado na figura 1, e é usada para expressar os concei-
tos tedricos de tolerancias. Estes conceitos podem ser
expressos em forma mais usavel pelas equagdes da
média, do preciso e do minimo como fung¢des das
dimensdes, assim como mostrado na Tabela I.

As tolerancias podem ser classificadas em: Tole-
rdncias médias, Tolerdncias precisas e Tolerancias
minimas.

A determinacgdo da tolerancia € um assunto esta-
tistico.

As dimensdes em geral resultam da distribui¢do
normal, caracterizadas por dois pardmetros: a média
e o desvio padréo.

Tolerancias sob condigbes médias sdo, via de re-
gra, expressas com mais ou menos alguma importan-
cia, tal como + 0,8.

Em determinados casos é provavel ter uma distri-
buigdo assimétrica. Quando as dimensdes estéo su-
jeitas a uma Unica condigéo de tolerancia, pode ser
assimétrica tal como, mais algum valor e menos al-
gum outro valor, por exemplo: + 0,23 -0.

A forma assimétrica de tolerdncia pode ocorrer
com a distribuigdo normal se a média da distribuicdo
nao for a dimensdo calculada no projeto. Esta situa-
¢do pode ser corrigida pelo ajustamento do equipa-
mento ou mudanga do processo.

Os valores de tolerancias dados em literaturas
aplicam-se para grandes produgdes, depois de ajus-
tes necessarios terem sido feitos. Eles ndo se aplicam
para a primeira peca fabricada nem para pequenas
producdes. Isto se aplica em pecas brutas de aco
fundido como também para pecas produzidas por
outros métodos.

Figura 1
v
‘/
/’,
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=
t=b+a.D -
= -
H - —~
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3 - tg=b "’
© -
2 ’/’ -
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(D) Dimensdo - mm

Tolerancias médias: sdo aquelas obtidas através
dos processos normais de fundigéo.

Tolerancias precisas: sdo esperadas através dos
controles rigidos das varidveis do processo e uso mais
severo e preciso do ferramental de moldagem.

Tolerancias minimas: sdo obtidas através de pro-
cessos especiais de fundigéo, tal como “fundigdo de
precisdo’.

Tabela |

Férmula sugerida para tolerancias dimensionais
para pecas em aco fundido ndo usinadas

Abaixo de 300mm a 900mm a

300mm* 900mm 3.060mm
Média 1,52 + .006 D 1,62 + .006D 2,03 + .006D
Precisa 1,02 + .005D 1,27 + .005D 1,78 + .005D
Minima 0,76 + .004D 1,02 + .004D 1,62 + .004D

* 1,62 é a tolerancia minima D ¢ a maior dimensao (mm)

)
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TOLERANCIAS DIMENSIONAIS PARA PECAS BRUTAS DE ACO FUNDIDO

O controle dimensional mais rigido é usado onde
os beneficios podem ser derivados do uso de instru-
mentos especiais de medi¢do ou do uso de operacodes
de retifica. Obviamente, com a tolerancia rigida o
custo se torna mais alto.

A determinagdo de tolerancias praticas para pe-
¢as comerciais em ag¢o fundido, ndo pode ser estabe-

lecida conforme a formulagdo dada, visto que para
cada dimenséo teria sua tolerancia. Especificar tole-
rancias que abrangem certas faixa de dimens&o con-
forme figura 2, seria a forma mais prética para estabe-
lecimento das mesmas.

Figura 2
i
+6,41 | \ : .
L Ferramental - Placa de modeio em metal -
— } . 1 |
E an | - :
= +3_2’ — - : -
g toa I | :
:g r¥ ' r l -
o - * -
21l of ‘ —
@3
23 T 1
E_ |
gx b : ‘
§ —32 ‘ 1 e
£ I
£ R
7 |
3 ;
L -64 ! : S N
0 50 75 100 150 250 500

Dimensao da pega fundida (mm)

A complexidade do perfil da peca em aco fundido
também afeta as tolerancias dimensionais. Em perfis
simples podem ser estabelecidas tolerancias mais es-
treitas do que em perfis complexos.

A classificagdo do perfil simples ou complexo de-
pende do julgamento de cada fundidor. Como ndo se

Figura 3 Desenhos simples

T,

3.2

pode especificar os perfis como regra estabelecida,
experiéncias tém indicado que perfis complexos ge-
ralmente requerem tolerancias médias e perfis sim-
ples podem ser feitos com tolerancias precisas.

A figura 3 mostra 3 desenhos que sao classificados
como simples e a figura 4 ilustra 3 desenhos comple-
XOS.

Figura 4 Desenhos complexos

I
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TOLERANCIAS DIMENSIONAIS PARA PECAS BRUTAS DE ACO FUNDIDO

Tolerancias para pecas brutas de aco fundido,produzidas em moldes de areia

Como método pratico de aplicagdes de tolerancias,
existem padronizagbes de tolerancias mais conheci-
das como a ABNT NBR 6645 e DIN 1683.

A determinagédo de tolerancias dimensionais de-

pendem, principalmente, do equipamento e ferramen-
tal utilizados na producdo e da grandeza de medida

Tabela Il Tolerancias para dimensdes lineares gerais

nominal da peca. Portanto, para especificar a NORMA
ou GRAU DE TOLERANCIA, deveré haver acordo pré-
vio entre fornecedor e comprador.

As tabelas abaixo mostram os afastamentos di-
mensionais de pegas brutas de ago fundido produzi-
das em moldes de areia, sem indicag¢des de tolerdn-
cia, conforme NORMA ABNT NBR 6645.

Dimensfes (mm)
Grau de acima acima acima acima acima acima acima acima acima acima acima acima acima acima acima acima
toleréincia de de de de dé de de de de de de. 'de de de de . de
até 10 20 30 50 B0 120 180 250 320 400 500 630 800 1000 1250 1600
10 até a6 até até a6 a6 awé a6 até - até oté  até  até até aé  até
20 30 50 80 120 180 250 320 400 500 630 800 1000 1260 1600 2000
GTA 1 — — 445 +50 +55 +60 +65 +70 +£75 +80 +90 £95+£100+110+120+£140+£150
GTA 2 — — +30+32+34 +37 +40 +45 +48 +£50 +55 +60 +65 £70 +75 +85 +90
GTA 3 — +1,2+15 +16/+17 £18 +20 +22 +23 +25 +26 +£29 +30 +33 £35
GTA 4 +07 +08 +09 +10{+11 £1,2 £13 £14 £15 £16 £1,7 + 1.8 +£20
Dimens8es (mm)
Grau de acima acima acima acima acima acima acima acima acima acima acima acima acima acima acima acima
tolerédncia de de de de de de de de de de de de de de de de
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 8000 9500
até até até até até até até até até até. até até até até até até
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000
GTA 1 +17,0+£180+200+22,0+£240+£260+300+340+380+420+46,0+500+54,0+580+620 + 660
g;: g +10,0+12,0+14,0+16,0+18,0+20,0+22,0+24,0+£26,0+280+30,0+32,0+340+360+380 + 400
GTA 4

Para classificagdo dos graus de tolerancia, utiliza-
se a abreviatura (GT), seguida da letra (A) para aco
fundido, do numero de grau de tolerancia escolhido e
da numeracgdo desta NORMA.

. por exemplo:- GTA 1 NBR 6645.

Para as dimensdes afetadas pela linha de divisdo
do modelo deve-se acrescentar & toleranciada tabiela
Il, o valor correspondente da tabela lll.

Medida nominal do desenho

»

ya

Angulo de saida

Campo de
tolerancia

|

Tabela Il
GTA 1 +40 Notas:
GTA 2 +30 1) Um angulo de saida é necessério nas superficies verticais para
GTA 3 *1.6 facilitar a remogio do modelo. A NORMA ABNT NBR 6645
GTA 4 +1.0 especifica o valor da saida do modelo ou da caixa de macho em
max. 3°. E nas faces com saida de fundiglo a tolerancia é
Tabela IV Afastamento angular aplicada simetricamente ao longo da face inclinada.
o GTA 1 +2°
GTA 2 * 112 30 2) Para os valores de tolerancia para empenamentos, tor¢édo e
GTA 3 + ovalizagdo devera haver acordo prévio entre fornecedor e com-
GTA 4 +1° prador.
Tabela V Afastamentos referentes a espessura de paredes
Dimensdes {(mm)
Grau de acima de acima de acima de acima de acimade . acimade . . acimade
tolsrancia até 10 20 30 50 480 o120 180
10 até até até até até o até até
20 30 50 80 120 160 280
GTA 1 +3.0 +35 +4,0 +45 +5,0 +55 + 6.0 +70
GTA 2 +25 +28 +32 +36 +4,0 +44 +48 —
GTA 3 +20 +22 +25 +28 +3.2 +35 —
GTA 4 +10 11 +1,2 +1,3 +14 — -

33



TOLERANCIAS DIMENSIONAIS PARA PECAS BRUTAS DE ACO FUNDIDO

Para dimensoes de espessuras que sdo afeta-
das pela linha de divisdo do modelo, deve-se acres-
centar a tolerancia da Tabela V especificada, o
valor correspondente 4 Tabela VI.

Tabela VI
GTA1 +2,0
GTA 2 +15
GTA 3 +08
GTA 4 +06

A NORMA ABNT NBR 6645 recomenda que
para os graus de tolerancias indicadas nas Tabelas
I, M, IV, V e VI, sejam utilizados da seguinte forma:

Exemplo de aplicacéo de toleréincias

SN

—§ T P

S N
— ]
4——‘2300—"%4;4'—‘_ ~

Considerando que a peca acima seja totalmente
bruta e o grau de tolerédncia = GTA 3, temos:

a) Cota de @ 480
Conforme Tabela Il =@ 480'
Como esta cota é afetada pela linha de divisdo do
modelo (Tabela lll), temos:
+2,6 +1,6

+4,2
@480 26 =@ 480 %8

Sobremetais de usinagem

Muitos fundidos sdo usinados em algumas das
inimeras faces. A quantidade de sobremetal de usi-
nagem pode variar dependendo do projeto de fundi-
¢do e da experiéncia de fundidores. Porém, os sobre-
metais de usinagem estdo especificados na Tabela VI
e sdo aceitaveis para muitos fundidos e poderia ser
utilizado por projetistas como uma base de negocia-
¢oes preliminares com a Fundigédo. Devidoao aumen-
to do custo com o acréscimo de sobremetal, o compra-
dor poderia negociar e estudar juntamente com a
Fundicdo para assegurar-se de que os sobremetais
de usinagem do fundido sdo adequados e ndo exces-
Sivos.

Nos sobremetais de usinagem incluird também,
as tolerancias de pecas brutas para determinar as
dimensodes do fundido.

O sobremetal de usinagem representa o estoque
de metal adicionado no fundido para atingir com éxito
a dimensado final solicitada.

34

GTA 1 -Moldagem Manual quando forem utilizados
modelos de madeira e isopor.

GTA 2 -Moldagem Manual quando forem utilizados
modelos metalicos ou de plasticos, ou ainda
Moldagem Mecanizada quando forem utili-
zados modelos de madeira.

" GTA 3 -Moldagem Mecanizada quando forem utili-

zados modelos metélicos ou plasticos.

GTA 4 -Moldagem Mecanizada quando forem utili-
zados modelos metalicos ou plasticos em pe-
¢as de maxima dimens&o linear em torno de
350 mm, em placa metalica.

b) Cota de & 300:
Conforme Tabela Il = 2300 + 2,3

c) Cota de 25:
Conforme Tabela V =25 + 2,6
Como esta dimensdo é afetada pela linha de divi-
sdo do modelo (Tabela VI), temos:
+2,6+0,8

25-22-08 =26+ 3,3

d) Cota de 80:
Conforme Tabela Il =80 11,7
Como esta cota é afetada pela linha de divisdo do
modelo (Tabela Ill}, temos: +1,7+ 1,6 +3,3
gp-1.7 =80-17

e) Cota de 200:
Conforme Tabela Il = 200 + 2,2
Como esta cota ¢é afetada pela linha de divisdo do
modelo (Tabela Ill), temos:
+22+16 +38
200 “22  =200%?

Tabela VIl

Dimens#o especificada = A maior dimenséio da peca (mm)
ou: Disténcia do plam , 280 . BOO- - -acim

de ra&ar&ncm
tm) e
Maior que . 8té ; .
— 50 4,7 5.5
50 125 6,4 71
125 250 8,0 8,7
250 500 10,3
500 1250
1260 1900
1900 2500

2500 12500
Sobremetal de usinagem’ parq .

i ss;msuras (mm).
— 13 1.6
13 38 23
38 100 47
100 180 6.4
180 250 87
250 — 12,7

OBS: E 0 método de vérios fabricantes de aco fundido deixar as
superficies superiores com sobremetais maiores que 0s sobreme-
tais das superficiais inferiores, na ordem de 6,4 a 12,7mm maior
que os especificados na Tabela VI



TOLERANCIAS DIMENSIONAIS PARA PECAS BRUTAS DE ACO FUNDIDO

Exemplo de aplicacéo de sobremetais de usinagem

431010
. A
b i\ 2 ‘[
N o
| . ¥ -
N \\\\4 "_ 8 % X
X- N

-4-120

a
k——zgoo bl
L—@soo———o!

A maior dimens&o do fundido ¢ @ 1010. O plano
de referéncia é XX. A linha de centro é AA.
a) Sobremetal para a face do @ 1010:
A linha de centro AA divide esta cota em 505.
A dimensdo de 505 pela tabela VIl obtém-se oso-
bremetal de 14,3. (6505 + 14,3 = 519,3)
b) Sobremetal para o furo & 500:
A linha de centro AA divide esta cota em 250.
A dimens3o de 250 pela Tabela Vil obtém-se 0so-
bremetal de 9,5. (260 - 9,5 = 240,5)
¢) Sobremetal para a face superior do cubo:
A face superior do cubo fica a 180 do plano de
referéncia XX.
Portanto, o sobremetal ¢ de 9,5 + 6,4 (ver obs.
abaixo da Tabela VIl) = 15,9
(180 + 15,9 = 195,9)
d) Sobremetal para a face inferior do cubo:
A face inferior do cubo fica a 120 no plano de
referéncia XX.
Portanto, o sobremetal é de 8. (120 + 8 = 128)

e) Sobremetal para a face superior e inferior da aba:
A aba possui 60 de altura, sendo que a face supe-
rior fica a 60 do plano de referéncia XX.

Portanto:

- Sobremetal da face superior daaba= 8+ 6,4
(ver obs. abaixo da Tabela VII) = 14,4.

- Sobremetal da face inferior da aba = 8.
(60 + 14,4 + 8 = 82,4)

A peca fundida ficara com as seguintes dimen-
soes:

+55
r;_g .481 ._T-ﬂ ¢.__§9_§
| S s or 7 Y
-37
BN 82,4
RSN X bl 4
) N, ‘;\\\ \\:\ ' I M g
M RN = 3239
} RN 45
l§§ I

(¢—————— (3 1038,6 —

—

Para determinacéo da tolerancia foi considerado,
para esta peca,o grau de tolerdncia GTA 2.

Bibliografia
Steel Casting Design - Section 3 - Tolerance

Steel Founder’s Society of America
Norma Rent NBR 6645
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PRATICAS DE DESENHO

Generalidades

Esta norma é um manual de praticas de desenho a
serem seguidas quando da confecgdo de desenho de
pecas a serem produzidas pelo processo de fundigdo.

Um fundido é uma pega conseguidacom forma de-
sejada, através da introdugdo de um metal derretido
numa cavidade pré-moldada. O processo de fundicéo
é um método direto de producdo de pecas para suas
formas finais, tendo trés atributos principais: flexi-
bilidade de desenho; versatilidade e qualidade
metalurgica; beneficios econémicos.

Desenho de peca acabada

Um desenho mostrando as dimensdes da peca
acabada deve ser fornecido ao fundidor para determi-
nac¢do do método de moldagem e tipo de equipamento
de moldar a ser utilizado. O conhecimento das super-
ficies a serem usinadas ajuda o engenheiro dg fun-

Desenho da peca acabada com Linhas de Sobremetal

Um comprador de pe¢as fundidas deseja uma con-
tinuidade no processo de usinagem e assegurado
pela fundi¢do, um fundido bruto contendo sobremetal
para usinagem, uma espessura que devera ser cuida-
dosamente controlada, afim de serem adaptadas aos
varios processos e técnicas de usinagem. Em muitos
casos, é aconselhavel desenhar-se Linhas de Sobre-
metal, somente onde necessario para esclareci-
mento. (vide figura 1). Engenheiros de fundigéo
deverdo estudar o sobremetal proposto para usina-
gem para averiguar se é conveniente, se a quantia é
suficiente para a peca acabada, se ndopoderdodiscu-
tir com o comprador antes da confec¢do do modelo.

Desenho detalhado

O desenho deve conter todas as dimensdes, cor-
tes necessarios, raios(internos, externos),tamanho de
todos furos com machos ou usinados, e todas as
tolerancias, desde que incluidas na ABNT, ASTM,

Alteraces

Qualquer mudanga introduzida apés o desenho
ter sido elaborado, dever&o ser indicadas no quadro

Vistas de cortes

Os desenhos deverdo conter um uso livre de cor-
tes. Estes sdo de muita ajuda na confecgéo do

. "

Nenhum fundido tem valor comercial a menos
que a pega tal qual a desenhada possam ser feitas na
fundicdo, e a um custo que proporcionaré seu uso
efetivo e econémico. No entanto, o desenho do fun-
dido deve ser entendido completamente por ambos, 0
modelador que faz o modelo da peca a ser fundida, e o
fundidor que transforma o metal fundido na forma,
dimensdes, tolerancias e material especificado. O
désenhista deve conhecer quais informacgdes sédo
necesséarias para o modelador e fundidor para trans-
formar um desenho numa pega fundida.

dicdo na colocagdo do modelo no molde e capacita-lo
a conhecer em detalhes, os requisitos que a peca
fundida deve se encontrar na sua forma final e pronta
para uso.

Figura 1

Desenho de usinagem do fundido apresentando linhas
de sobremetal como indicado no fundido.

*

SAE, DIM, JIS, dimensdes e notas. O desenho deve
estar numa escala conveniente, e incluir material e
requisitos para inspecéo.

de revisdes do desenho. A data, assinatura ou nume-
ros de revisdo deverao estar claramente dispostos.

modelo, e na checagem das dimensdes das pecas
fundidas.

4.1




PRATICAS DE DESENHO

Dimensdes

Todas as dimensdes deverao estar de acordo com
Norma especificada, com atengédo especial nas
dimensdes a serem controladas, que afetam a fungéo
do fundido. As dimensdes do fundido sdo fixadas

preferencialmente dos cantos vivos tedricos aos cen-

tros de cantos arredondados. (vide figura 2).

Nome e aplicagdo do fundido

O nome da pega, aplicacdo e uso, deverdo ser
incluidos no desenho. Informagdes adicionais dardo
ao engenheiro um entendimento mais amplo da natu-
reza da peca e do tipo de solicitacdo esperada. Conhe-

Requisitos do material

0O metal fundido e as especificacées da composi-
¢do e/ou propriedades devem ser mencionadas no
desenho. Sempre que possivel, devem ser feitasrefe-
réncias a normas nacionais ou a internacionais
conhecidas pelo nimero e classe. Normalmente as

Requisitos de dureza

Fundidos a serem submetidos a testes de dureza
deverdo ter a especificagdo constante no desenho, o
qual devera designar o loca!l do teste de dureza,
devendo ser estipulado um ressalto ou uma superfi-
cie plana na peg¢a fundida no local do teste. Se o
formato da peca nédo o permitir, a dureza devera ser
medida convenientemente em outra parte do fun-
dido. (vide figura 3).

Referéncias de usinagem

Todas as superficies a serem usinadas deverdo
ser indicadas. Planos de referéncia para o tragado de
usinagem, tais como, pontos de referéncia, pontos de
fixagdo, pontos de montagem e posi¢do das pecgas
guias, devem ser definidos. (vide figura 4). Toda infor-
macdo € necessdria para ajudar o engenheiro na
determinacdo da posicdo de moldagem da peca, a
localizagdo da rede de canais de alimenta¢do e mas-
salotes, sobremetal extra e requisitos para prepara-
cdo da superficie.
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Figura 2

— X XX

Pontos de interseccdo deverdo
ser indicados pelo prolongamento
da linha de tangéncia da superficie
do fundido.

Dimensao do fundido para fundidos com cantos
arredondados.

cimento sobre aplicacdo em baixa ou alta tempera-
tura, resisténcia ao desgaste ou a corroséo, pressao,
resisténcia ao impacto, etc, influem na escolha do
processo de fundigéo.

mais utilizadas, ABNT, ASTM, SAE, DIN, JIS. Se a
especificagdo foge das acima, assim como, normas
internas, o desenho deverd conter as propriedades
requeridas e referéncias a documentos preferencial-
mente em anexo.

Figura 3

Tratamento térmico
de 269-311HB

Local dureza ——

Notas para testes de dureza e faixa

Figura 4

Secgéo A-A
Nota - Pontos de referéncia ou
de usinagem

Desenho de usinagem do fundido,
ilustrando linhas de referéncia, pontos
de referéncias e notas sobre acabamento
superficial




PRATICAS DE DESENHO

Planos e pontos de referéncias

Todas as dimensdes significativas do fundido s&o O plano é precisamente localizado, servem de
relacionadas num mesmo plano de referéncia. Estes, ponto de partida para certas dimensdes dos fundidos
por sua vez, a pontos de referéncia no fundido. Exis- que se estendem perpendicularmente a eles. Pontos
tem trés planos, cada um perpendicular aos outros de referéncia, sdo pontos de contacto de acessérios
dois, em cada fundido. (vide figura 5). O plano A estd ~ fixos, ou outros dispositivos designados para locar a
definido por trés pontos, e ndo em linha reta; oplano B peca fundida em uma posi¢ao determinada para me-
estd definido por dois pontos e é relacionado com o digdo ou usinagem. Os simbolos para determinar as
plano A; e o plano C por um ponto e este relacionan- tolerancias nas dimensdes das pecas fundidas sédo
do-se com os planos A e B. mostrados na figura 5.

Figura 5

Plano A PlangA

Planos de referéncia e pontos de usinagem.

Tolerancias da peca acabada

As tolerancias ou limites dimensionais a serem desenho. Esta informacéo é necessaria para determi-
obtidos na superficie usinada,deve ser observadas no nar as tolerancias nas dimensbes da peca.

Tolerancias da peca fundida

T . . Figura 6
As tolerdncias dimensionais das pecas fundidas

deverdo ser especificadas no desenho. E recomen-

dado que as dimensGes néo criticas devam ser regi-

das pelas tolerancias do desenho, mas as criticas

devem estar explicitas na prépriacota,com atolerancia

maxima permissivel. (vide figura 6). Desvios da norma =106
das dimernsdes lineares dos fundidos, para fundidos

comerciais, depende do metal a ser fundido, tipo de

construgdo do modelo e do processo de moldagem.

Informacdes sobre normas e desvios minimos estdo Notas sobre planicidade, perpendicularidade, paralelismo,
mencionados no capitulo tolerancias. e tolerancias.

Folgas e planicidade

Requisitos dimensionais especiais, tais como, nho por meio de simbolos ou notas como ilustrado
paralelismo, perpendicularidade, planicidade, con- nas figuras 6 e 7.
centricidade e folgas, devem ser observados no dese-
Figura 7

Tolerancias de concentricidade e folgas.
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PRATICAS DE DESENHO

Arredondamento e raios

Raios de arredondamento e raiosdos cantos vivos
devem ser especificados geralmente por notas no
desenho quando de pouca importancia;-outra forma
de serem especificados é pela proporgao do desenho,

conforme os manuais de fundigdo, segundo a espe- *

cificacdo para cada tipo de material. (vide figura 8).

Forma

Requisitos, normas, e caracteristicas envolvidas
com formatos dos fundidos ndo sdo usualmente o
campo de estudo dos procedimentos de desenhos, e
portanto, eles ndo estdo incluidos neste manual. Po-
rém, referéncias sobre formato do material esta in-

Peso

O desenho deve conter informagoes do peso esti-
mado ou peso real do fundido e da pe¢a acabada.

Tolerancias de pesos

As tolerancias de peso para pegas fundidasdevem
ser apresentadas no desenho se forem criticas, e se
necessarias para aplicagdes especificas e utilizagéo
das pecas (vide figura 8). Fundidos de metais e tama-

Métodos de inspegao

O desenho deve,também, apresentar notas com
aceitacio especifica para as exigéncias de métodos
especiais de inspegdo, tais como, radiografia, inspe-
¢ao por particulas magnéticas, liquido penetrante,
ultrassom ou teste de pressdo, ou teste destrutivos.
(vide figura 9).

A norma nacionalmente conhecida ou especifica-
¢oes proprias deve constar do desenho. O uso indis-
criminado do termo 100% inspecionado deve ser
evitado para evitar custos elevados para execucao
dos requisitos que a pe¢a ndo venha ser solicitada em
Servico.
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Figura 8

Todos os raios, 13 R

Variagio média no peso do fundido + 5%

indicacdo de raios e arredondamentos

cluido em todos manuais especializados em metais
fundidos e desenhistas podem consultar os capitulos
ou seccdes para obter informacdes referente aos re-
quisitos de cada material.

nhos diferentes tem tolerancias de pesos diferentes.
As tolerancias aplicaveis ao metal fundido em ques-
td0, podem ser encontradas nas tabelas de manuais de
fundigéao.

Figura 9
Radiografia
MSS-SP-54
Nivel 2
7
17

100% de inspecdo por particulas magnéticas
pela MSS SP-53 grau 2

Teste de pressdo ANSI B 16.5-470 Libras

Notas identificativas de exigéncia de testes ndo destrutivos




PRATICAS DE DESENHO

Areas a serem inspecionadas

O desenho deve apresentar a drea a ser inspecio-
nada por teste ndo destrutivo circundando-a ou por
outra notagao qualquer. (vide figura 9). Referéncias

Testes de pressédo

Os fundidos sujeitos a teste de pressédo, devem
trazer observagdes no desenho sobre detalhes do tes-
te, por exemplo;a pressdo a ser empregada; tipo de

Areas criticas altamente solicitadas

Quando um fundido possui areas que sdo alta-
mente solicitadas, estas devem estar definidas
no desenho para que se estabeleca técnicas de pro-
cesso. Devendo estas areas serem identificadas por
circulos ou setas ou outras designacdes apropriadas.
(vide figura 10).

Angulos de saida

A conicidade do modelo que é aumentada na face
vertical para permitir que o modelo seja removido da
areia, sem que quebre as paredes do molde, é conhe-
cido como angulo de saida (vide figura 11). Os angu-
los de saida n#o identificados no desenho, a ndo ser
em regides criticas. Se forem necessérias limitagoes,
entdo a conicidade e a diregdo a ser utilizada deve
estar explicita no desenho.

Localizagéo das gravagbes

0 desenho deve conter informacdes sobre a locali-
zag8o das gravagdes no fundido, e tamanho, tipo e
local devem ser fornecidos. A nota deve esclarecer se
a gravagio é em alto-relevo ou ndo, fundido ou estam-
pado, emblemas especiais, tipos materiais, etc. (vide
figura 12).

devem ser feitas 8 MSS ou & outra institui¢cdo reco-
nhecida, indicando-se descontinuitiades e graus de
severidade aceitével.

fluido e temperatura de trabalho da peca, etc. {vide
figura 9).

Figura 10

L Areas altamente
! solicitadas

Designacbes de areas altamente solicitadas

Figura 11

Sobre metal desejado__
em funcdo do
angulo de saida

N

Conicidade do modelo (desenhada) para remogao do
modelo do molde.

Figura 12

Marca e numeros da peca como é mostrado através de
nameros e letras em alto relevo conforme padréo.

L e
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Notas sobre gravacdes e aberturas para retirada do macho
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PRATICAS DE DESENHO

Camada protetora

O engenheiro de fundi¢do deve ser informado por
uma nota no desenho se camadas protetoras (tais
como galvanoplastia, pintura, etc.) serdo aplicadas no

Acabamento

O acabamento superficial das pecas fundidas de-
vera estar de acordo com os graus de aceitacdo da
norma MSS-SP-55 ou outras normas previamente
estabelecidas de comum acordo entre fabricante e
comprador.

A norma a ser seguida na inspecdo visual dos
fundidos poderd ser indicada no desenho de projeto.

fundido. Tais informagdes irdo ajuda-lo na produgédo
do fundido se ele receber uma camada protetora.

Notas de desenhos tais como,fundidos devemestar
bem lisos, bem limpos, isentos de defeitos nocivos a
aparéncia ou sua performance, ndo estdo quantitati-
vamente especificadas e ndo devem ser incluidas.

Elas ndo contém pontos de referéncias ou expla-
nag¢des do que constitui um defeito nocivo, ou como o
liso é liso, ou quem € a autoridade que caracterizaré
os defeitos.

46




)

)

CONSIDERAGOES
GERAIS

Associacao Brasileira de Fundicdo - ABIFA




Generalidades 1
Tradugéo livre da MSS SP55 - Padraode qualidade
de fundidos de ago para vélvulas, flanges e

acessorios método visual 1
Definigdo da qualidade superficial por

inspec¢édo visual 1
Padrdo de inspegéo visual de fundidos de aco

para valvulas, flanges e acessdrios 1

Tabela de correlacdo dureza/resisténcia mecénica 4
Tabela de conversdes de unidades mais usadas 4
Férmulas para célculo de volume de algumas

figuras geométricas 5
Norma para cores de modelos para fundicdo 7




onsideracdes Gerais .

Generalidades

Este capitulo tem como objetivo oferecer algumas
ferramentas de trabalho para o relacionamento com-,
prador e vendedor de fundidos de ago. Portanto nela

Tradugéo livre da norma MSS SP55°

estdoinclusas algumastabelas enormas de uso geral
no mercado de fundidos de aco.

Padrédo de qualidade de fundidos de ago para valvulas, flanges e acessorios. (Método visual)

O objetivo da pratica padrdo MSS é ser usada
como base pelo fabricante, consumidor e publico, em
geral. A existéncia da pratica padrdo MSS néao exclui
por si so, a fabricagdo, venda ou uso de produtos que
ndo estejam de acordo com a pratica padr&o. A obriga-
toriedade no uso sé é estabelecida, quando explicita
numa especificacdo, contrato de venda ou lei publica
quando aplicavel.

A conversdo das dimensdes métricas para polega-
das nesta pratica padrdo ndo sdo exatas. Reconhece-
se que esta variacdo de dimensdes criara conflito na

aceitacdo entre as diferentes unidades de medidas.
Em todo estes casos, esta pratica prevé que qualquer
medida dentro dos limites de tolerdncia de qualquer
dos sistemas listados, estara de acordo com a pratica
padréo.

Mudangas consideraveis nesta edi¢do, de 1984,
estdo marcadas com barras como mostrado neste
paragrafo. O detalhe especifico da mudanga pode ser;
determinado pela comparacéo do trecho assinalado
com aquele de edi¢Oes anteriores.

Padréo de inspegdo visual de fundidos de ago para valvulas, flanges e acessérios

Este padrdo tem como objetivo suplementar os
requisitos das especificagdes ASTM A216, A217,
A351, A352, A389, A487 e A744 e fornecer uma
série de fotografias de referéncias tipicas das varias
irregularidades comuns a fundicdo de pecas de ago
submetidas a pressdo e ilustragdes de qualidades
aceitaveis e rejeitaveis. O anexo A mostra a interpre-
tagdo ASTM quanto a relagdo entre esta pratica pa-
drdo e os niveis de texturas superficiais ilustradas na
especificacdo A802 (ASTM) e adjunton®12-108020-

02 e os niveis de qualidade superficial ilustrados pe-

Definicdo da qualidade superficial por inspe¢ao visual

Doze tipos comuns de irregularidades de superfi-
cie sdo aqui caracterizadas, cinco exemplos de cada
tipo sendo incluido. Os dois exemplos mostrados, ca-
racterizam niveis aceitaveis do particular casodeirre-
gularidades.

Os trés exemplos a direita sao caracterizados por
conterem niveis inaceitaveis de defeitos.

Fotografias de referéncia

Estdo incluidas aqui, 60 fotografias (vide a norma
MSS SP55) ilustrando varias irregularidades de su-
perficie de fundidos observaveis por inspecao visual.
Estas fotografias, sdo exemplos em tamanho real de
graduacdes em niveis aceitdveis e inaceitaveis de
irregularidades. Irregularidades menores que aque-
las citas como n#o aceitaveis, deverdo ser aceitas de
acordo com este guia.

los comparativos e fotografias dos comparativos
SCRATA para a definigio da qualidade superficial de
fundidos do aco.

Para que teste adicionais, ndo destrutivos, defi-
nam a qualidade de fundidos de ago este padréo deve
ser suplementado pelas praticas padrdo MSS paraj
fundidos de ago: SP53 para método de exame de
particulas magnéticas; SP54 para método de exame
radiograficos SP93 para método de exame por liquidoj
penetrante e SP94 para método de exame ultraséni-

co.

Reconhece-se que se pode encontrar problemas
na avaliacdo de superficie de fundidos, devido a gran-
de variacdo de tamanhos e espessura de secoes,
usando-se 0 mesmo jogo de padrdes. Este guia tem
como objetivo minimizar o efeito “tamanho” sendo
usado em geral para qualquer area de 100x125 mm
(4x5").

As fotos incluidas sdo de fundidos reais e podem
exibir irregularidades que n&o aquelas ora caracteri-
zada. Cada tipo de irregularidade superficial devera
ser julgada somente com a série de fotos identifica-
das com o tipo.
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Terminologia para as fotos de referéncia

Deve-se notar que todas as defini¢des e discus-
sdes de terminologias sdo aplicaveis somente as irre-
gularidades superficiais e ndo aos defeitos internos.

Os tipos de irregularidades superficiais ilustradas nas

fotografias s3o as seguintes:

Tipo | - Trincas de contragdo

As descontinuidades de superficie linear ou fratu-
ras causadas tanto por tensdo interna como externa
ou a combinagdo destes dois fatores atuando no fun-
dido. Podem ocorrer durante ou apés a solidifcacéo.
Em geral, as trincas superficiais visiveis e/ou trincas
de contracdo ndo sdo aceitaveis.

Tipo Il - Rechupe

Vazio deixado em metais fundidos como resultado
de contra¢do da solidificagdo e progressivo resfria-
mento do metal a que é submetido.

Tipo Il - Inclus®es de areia

Areia que se mantém incrustada no metal fundido
sendo visivel na superficie do mesmo.

Tipo IV - Porosidade gasosa

Vazio no metal causado por gases durante a solidi-
ficacdo.

Tipo V - Veiamento

Caracteristicas da superficie de fundidos como
um ressalto, sempre, associadas com o movimento
ou trincas do molde.

Anexo A

Comparagdo de critérios de aceitagdo MSS SP com}
padrées ASTM e SCRATA, cobrindo padrées de quali-
dade de acabamento superficial.

A1) Objetivo

Outras associagdes tem publicado padroes ilus-
trando diversos niveis de textura superficial e irregu-
laridades classificadas como “tipo”. Os dois padrées
discutidos neste anexo, nao identicam niveis especifi-
cos como aceitaveis, deixando isso para a especifica-
¢do do produto ou contrato.

Este anexo foi incluido com o intuito de mostrar a
interpretagdo MSS quanto aos niveis de descontinui-
dade por tipo, que seriam alcangados por fundidos
incluidos no SP55.

A2) Campo
ASTM — Especificagdo A802, juntamente com ad-
junto N. 12-10802002 fornece jogos de fotos referén-

cia e descri¢gbes pelas quais compradores e fornece-
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Tipo Vi - Rabos de rato

Caracteristicas da superficie de fundidos como
depressoes resultantes de falhas ou ondula¢des nas
superficie dos moldes.

Tipo VIl - Rugas, dobras, fendas e rebarbas

Irregularidades de superficie causadas por fusdo
incompleta ou dobramento de superficies de metais
fundidos.

Tipo VIl - Marcas de corte

Irregularidades de superficie de fundidos causa-
das durante a remogao de canais e massalotes.

Tipo IX - Crostas

Bolhas de superficie ligeiramente salientes, sen-
do formadas por areia incrustada em uma camada
fina e porosa de metal.

Tipo X - Chapelim

Evidencia de chapelim na superficie de fundidos
revelando fusdo incompleta do mesmo.

Tipo X1 - Areas de reparo por solda

Evidencia de superficie impropriamente acabada
em regides reparadas por solda.

Tipo Xl - Rugosidade superficial

Textura grosseira da superficie devido a desenho,
modelo,canais de alimentagdo ou condigdes da areia.

dores, poderdo selecionar padrdes de exame visual de
aceitacdo de superficie. A especificacdo requer asoli-
citacdo ou ordem indicando os limites aceitaveis.

Os Comparadores. SCRATA sao réplicas plasticas
de superficie reais de fundidos cada qual sendo tam-
bém representada por fotografia. A especificagdo su-
gere que os critérios de aceitagdo sejam designados
dos desenhos.

O critério de aceitagdo MSS SP55 foi revisado com-
parativamente com os padrées ASTM e SCRATA, de
modo a designar o critério de aceita¢do de cada tipo
equivalente ao critério de 55. As comparacdes publi-
cadas neste anexo, representam a interpretacdo
MSS, tendo como objetivo, auxiliar aqueles que esti-
verem interpretando os padrées ASTM e SCRATA.

Tabela 1

A tabela de niveis de aceitagdo da ASTM A802 e
dos comparadores SCRATA considerados equivalen-
tes no critério da MSS SP55.
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Tabela A1

Tabela de niveis de aceitacdo da ASTM A802 e dos comparadores SCRATA considerados equivalentes ao

critério da MSS

SP55.

Classificacdo da MSS SP55

ASTM A802

Comparador SCRATA

Tipo it - rechupe

Tipo V - veiamento

Tipo VIil - marcas de corte

Tipo IX - crostas

Tipo X - chapelim

Tipo X| - areas de reparo por solda

Tipo X!l - acabamento superficial

Tipo lll - inclusbes de areia

Tipo IV - porosidade gasosa

Tipo VI - rabo de rato

Tipo VIl - rugas, dobras, fendas e rebarbas

Tipo | - trincas de contragdo(nao aceitaveis)| Ndo aceitavel

Figura 2, nivel 1 ou melhor
Figura 3, nivel 1 ou melhor

Figura 6, nivel 2 ou melhor

nivel 1 ou melhor

nivel 1 ou melhor

nivel 1 ou melhor

Figura 12, nivel 1 ou melhor

S.1.S. nro. 3 ou melhor

Figura A8 ndo aceitavel usar MSS SP55

Figura A9 nao aceitavel usar figura 7,
Figura 7, nivel 2 ou melhor. Figura 8,

Figura 10, nivel 2 ou melhor. Figura 11,

Figura A17 nao aceitavel, usar MS

N&o aceitavel

Sem exemplos usar MSS SP55
Comparador B2 ou melhor
Comparador C2 ou melhor
Sem exemplos usar MSS SP55

Sem exemplos usar MSS SP55

Comparador D2 ou melhor

Comparador G2 ou melhor. Comparador H4
ou meihor

Figura A10 nao aceitavel, usar MSS SP55| Comparador E1 ou melhor

Comparador F2 ou melhor
Comparador J13 ou melhor

Comparador A3 ou melhor

Anexo B - Documentos referenciados

Publicacdes ASTM

ASTM - A216-83 —
ASTM - A217-83 —
ASTM - A351-83 —
ASTM - A352-83a—
ASTM - A389-83 —

ASTM - A487-83 —

ASTM - A744-83 —

ASTM - AB02-82 —

ASTM - PCN:

12-108020-02 —

Publicacdes MSS

MSS SP53-1980 —

Especificagdo padrao para fundidos de aco
para solda e trabalho a alta temperatura

Especificacdo padrao para fundidos de ago
inoxidavel martensitico e ligados para
pecas submetidas a presséo, proprias para
trabatho a alta temperatura

Especificacdo padrao para fundidos de ago
austenitico para alta temperatura
Especificagdo padrio para agos ferriticos
e martensiticos para pecas submetidas a
pressdo e proprias para baixa temperatu-
ra.

Especificacdo padrao para fundidos de aco
liga especia.l'meme tratado térmicamente
para pecas submetidas a pressao e pré-
prias para alta temperatura.
Especificagdo padrdo para fundidos de aco
para pecas submetidas a pressao.

Especificacao padrao para fundidos a base
de ferro — cromo — niquel, niquel, resis-
tentes a corrosdo para servigo severo

Pratica padrao para fundidos de aco para
avaliagdo de descontinuidade e textura pe
lo método visual.

Fotografias de referéncia e descri¢cdes para
ASTM A802

Padrao de qualidade para fundidos e forja-
dos de ago para valvulas, flanges e outros
componentes de tubulacdo — métodos de
exame por particula magnética.

MSS SP54-1980 — Padrdo de qualidade para fundidos de aco

para vélvulas, flanges e outros componen-
tes de tubulacdo — métodos de exame ra-
diogréfico

MSS SP93-1980 — Padrédo de qualidade para fundidos e forja-

dos de aco para valvulas, flanges e outros
componentes de tubulagdo — método de
exame por liquido penetrante

MSS SP94-1980 — Padrao de qualidade para fundidos de agos

ferriticos e martensiticos para vélvulas,
flanges e outros componentes de tubula-
¢80 - método de exame ultrasénico

Publicagdes SCRATA

Compradores para defini¢do de qualidade superficial de fundi-
dos de ago

As publica¢des podem ser obtidas de:

ANS! - American National Standards Institute, Inc.
1430 Broadway
New York - NY 10018 - USA

ASTM - American Society for Testint Materials
1916 Race Street
Philadelphia - PA 19103 - USA

MSS - Manufactures Standardization Society of the
Valve and Fittings Industry, Inc

127 Park Street, N.E.

Vienna - VA 22180 - USA

SCRATA - Steel Castings Research and Trade
Association

5 East Bank Road

Sheffield S2 3PT, England.
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Tabela de correlacéo dureza/resisténcia a tragéo Valores conforme DIN 60150

Resistdnecia ) Resisténcia Resistdncia Resisténcia
v:ain : HE “ﬂc(p%m tu:lo - HB HRC (F %N‘l km:lo HB HRC (¢ gm . 'm:iﬂ HB HRC (F,:; N}
N/mm? P T N/mm? ; N/mm?2 S N/mm?
300 88 — 88 560 167 — 167" 820 246 — 246 1080 3217 — 321
320 93 — 93 680 172 — 172 840 252 23 252 1100 325 33 3256
340 99 — 99 600 179 — 179 860 257 24 257 1120 333 34 333
360 105 — 105 620 184 — 184 880 263 — 263 1140 337 — 337
380 1M — 111 640 191 — 191 900 269 26 269 1150 341 35 341
400 119 — 119 660 195 — 195 920 275 — 275 1180 350 36 350
420 124 — 124 680 202 — 202 940 282 28 282 1200 354 — 354
440 130 — 130 700 207 — 207 960 288 29 288 1210 359 37 360
460 137 — 137 720 213 — 213 980 292 — 292 1250 368 38 370
480 143 — 143 740 219 — 219 1000 298 30 298 1270 378 39 382
500 149 — 149 760 226 19 226 1020 — — — 1290 383 40 388
520 154 — 154 780 234 20 . 234 1040 309 — 309 1360 404 42 415
540 161 — 161 800 241 21 241 10560 313 32 313 1400 415 43 430
Tabelas de conversio de unidades mais usadas
Forca Resisténcia Mecanica
kp J/em N kp/mm?2 kp/cm? N/mm?
kp 1 9,81 - 102 9,81 kp/mm? 1 100 9,81
J/em 10,2 1 100 kp/cm? 0,01 1 9.81 - 102
N 0,102 0,01 1 N/mm?2 0,102 10,2 1
Presséio
at Torr mm Hy bar N/mm?2 Pa
at (1 at = 1 kp/cm? 1 736 104 0,981 9,81 - 102 9,81 - 104
Torr (1 Torr = 1 mm Hg) 1,36 - 103 1 13,6 1,333 - 103 1,33 - 104 133.3
mm H,0 (1 mm WC =1 kp/m2 104 7.36 - 102 1 9,81 -10°% 9.81-10¢ 9,81
bar (1 bar = 0,1 MPa) 1,02 750 1,02 - 104 1 0.1 108
N/mm?2 = 10 bar) 10,2 7500 1,02 - 105 10 1 108
Pa (1 Pa=1N/m2 1,02 - 105 75-103 0,102 108 105 1
Energia Impacto
J .
keal kpm kWh Nm Tipo de ensaio kp";/ kpm J
Ws cm
keal 1 427 1,16-103 4,19-10% Ensaio bVM kpm/cm?2 1 0.7 6.864
kom 234100 1 272100 381 J 01457 0102 1
KWh 860 3.67-105 1 3.6- 108 Ensaio IS0 V! fpmem? 81275 0102 T
évm 2,39-10¢ 0,102 278-107 1 Ensaio ISO 'R fpmvem? 02038 0302 Ha
S
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Tabelas de converséo de unidades mais usadas

Condutividade Térmica Poténcia
J w
cal cm-s-°C W kpm/s HP kcal/s kcal/h kW J/s
cm-s-°C oder m -°C Nm/s
w_ i
cm - °C kpm/s 1 1,.33-102 2,34-103 8,43 9,81103% 981
cal/em - s - °C 1 4,1868 41868 - 102 HP 75 1 0,176 632 0,736 736
J/ecm-s-°C =W/cm-°C 0,2388 1 100 kcal/s 427 5,69 1 3600 4,19 4,19-10°3
W/m - °C 2,383-103% 001 1 kcal/h 0.119 1,58-1022778104 1 1,16-10% 1,16
1
Calor Especifico kW 102 1,36 0,239 860 1 000
1 J w
ca—,;é- T J/s 0,102 1,36-10-32,39-10-40,860 0,001 1
9- ° Nm/s
cal/g - °C 1 4,1868
J/g - °C 0,2388 1

Férmulas para célculo de volume de algumas figuras geométricas

Tronco do cone Prisma triangular

L —

V=At,H

V=02618 ,(D*+D.d+d?) H At = Area do Triangulo

Esfera Calota esférica

vV =05236 . D3
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Segmento cilindrico Prisma trapezoidal

V=1/2[[001745 . R2 . 2)-2 V'h (2R-h) (R- hj}. H

2 = Angulo em radianos

Coluna eliptica Tronco de piramide

V= 07854 A B H v=(A2+32+\/"A2x82>-';-
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NORMA PARA CORES DE MODELO PARA FUNDICAO

Amarelo: faces a serem usi-
nadas.

V Amarelo hachurado de pre-
/ to: furos de machos a se-
‘ rem usinados.

Verde: faces e sedes de su-
plementos destacéveis.

Vermelho: cor indicativa do
ferro fundido.

Vermelho hachuradode pre-
to. nervuras e reforgos a se-
rem destacados apés a fun-
digao.

Madeira natural. reforgo de
modelo para ser enchido na
moldagao.

Preto: marcacdes de ma-
cho.




NORMA PARA CORES DE MODELO PARA FUNDIGAO

Amarelo: faces a serem usi-
nadas.

Amarelo hachurado de pre-
to: furos de machos a se-

‘rem usinadas.

Verde: faces e sedes de su-
plementos destacévais.

Azul: cor indicativa de aco
moldado.

Azul hachurado de preto:
nervuras e reforgos a se-
rem destacados apos a fun-
digio,

Madeira natural: reforgo de
modelo parz ser enchido na
moldacio.

Preto. marcagdes de ma-
cho.



