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RESUMO 

O trabalho relata a experiência da Divisão el e Metalurgia 
do lnslitulo de Pesquisas Tecnológicas de São Pauto na pro­
dução de eletrodos girantes em liga cobre-cobalto-silício, para 
utilização em máqui,ias de soldar. Os trabalhos realizados no 
I.P . T. visaram atender, no possível , às necessidades da indús­
tria local e evitar a total dependência de importações. 

Apresenta-se um resumo dos principais fatos e dados re­
i erenles aos e/etroc/os para máquinas de soldar. Descreve­
se: a térnica de fu ndição dos aneis; o método de dimensio­
namento dos mesmos para conveniente fo rjamento posterior; a 
técnica de forjamento empregada e a execução dos trata­
mentos térmicos necessários. São apresentadas macro e mi­
crograf ias visando ilustrar a estrutura dos eletrodos f une/idos 
e fo rjados e dos eletrodos func/iclo s, forjados e tratados tér­
micamente. 

1. INTRODUÇÃO 

A Secção de Li gas Não-Ferrosas do Inst ituto de Pesquiass 
Tecnológicas tem recebido, frequentem ente, pedidos para confecção 
de aneis em liga de cobre de alta condutividade para serem usa­
dos como eletrodos girantes. Os pedidos variam quanto ao ta­
manho dos mesmos e quanto à li ga, que pode ser de cobre-cromo, 
cobre-níquel-silício, cobre-cromo-silício ou cobre-cobalto-silício. 
Atualmente a primeira e a última das li gas menci onadas estão 
sendo preferidas, principalmente a li ga cobre-cobalto-silício, que 
é objeto dêste trabalho. 

(1) Contribuição Técnica N .• 537 ; apresentada ao XIX Congresso Anual da 
Associação Brasileira de Metais ; São Paulo, julho de 1964. 

(2) Membro da ABM, Engenheiro Responsável pela Secção de Ligas Não­
Ferrosas do Instituto de Pesquisas Tecnológicas. 

(3) Membro da ABM, Professor e Engenheiro Chefe da Divisão de Metalur­
g ia do Instituto de Pesq uisas Tecnológi cas. 
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A princípi o, para atender os interessados, o processo usado 
era o de se fundir simpl esmente as peças e entregá-las no estado 
bruto de fusão, para que aquêles fi zessem os tratam entos térmi­
cos necessa n os. Algumas peças apresentavam defeitos de fundi­
cão, tais como : bolhas, poros idades, inclusões de escória, trincas, 
sendo então, decidido mudar-se o processo de confecção dos aneis, 
passando-se a forjá-l os, depois de fundidos convenientemente. 
D evido ao caráter especia l dês te processo, relata-se aqui o es tudo 
relativo às condições de fundi ção e de fo rj amento dêsses aneis. 

2. CARACTERíST ICAS DESEJÁVE IS PARA OS ELETRODOS 

Um eletrodo girante para solda elétrica contínua de tubos, 
apli cação principal dês tes an eis, deve apresentar as seguintes pro­
pri edades 1

• ª : 

a) Dureza elevada, entre 120 e 200 Brinell ; 

b) Dureza elevada mesmo a altas temperaturas; 

e) Condutibili dade elétri ca e térmi ca elevadas; 

d) Boa resistência mecânica e 

e) Red uzida tendência de se fundi r com as peças a se rem 
soldadas. A isto, deve-se o grande desgaste a que o anel 
fic::t suj eito durante o seu uso. 

3. TÉCNICA UTILIZADA NAS EXPER IÊNCIAS REALIZADAS 

A técnica utili zada co nsistiu nas seguintes operações: fundi­
ção dos aneis em areia , seguindo-se a rebarbação e forjam ento 
dêsses aneis fundidos até as dimensões desejadas, de tal modo a 
garantir cêrca de 50 % de redução na espessura; por fim , segui-

. ram-se os tratam entos térmicos necessários. 

No fo rjam ento há naturalmente, uma variação dimensional de 
difícil previsão, sendo necessário estudá-la no decorrer da opera­
ção. Para faci litar o es tudo, fundiu-se um anel menor que os que 
se tem feito habitualmente, mas cujas dimensões guarda ram as 
mesmas proporções dimensionais que ês tes. 

O processo ele fo rjamento fo i reali zado, medindo-se a espes­
sura, o diâmetro intern o e o diâmetro externo do anel em diver­
sos es tágios da operação. Para os obj etivos dês te es tudo consi­
derou-se que uma defo rmação ele 50 % era sa ti sfa tória ( diminui­
ção da espessura do anel à metade da inicial ) . Esta deformação 
deve normalm ente ser suficiente para assegurar o fecham ento de 
bolhas e poros idades internas, bem como para pro mover uma es ­
trutura mais fina em consequência ele recri stali zação. 
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4. EXPERIÊNCIAS REALIZADAS 

Com a finalidade de melhor esclarecer o trabalho realizado, 
parece interessante apresentar um re lato mais detalhado das duas 
primeiras experiências rea lizadas. É de notar, porém, que após 
essas experiências que visaram a obtenção de dados sôbre o com­
portamento dos aneis no fo rjamento, foram produ zidos com su­
cesso mais de dez aneis fo rjados, para atender a solicitações da 
indústria local. Os resultados de mais dois forjamentos são dados 
em tabela no fim do trabalho. 

4. 1 . - Primeira experiência 

Fundição - O processo usado para fundição cio anel a ser 
forjado não se diferenciou muito do uti lizado habitualmente. As 
dimensões do modêlo usado para a confecção do anel foram as 
seguintes: 

Diâmetro externo (D): 53 cm 

Diâmetro interno (cl): 37 cm 

Espessura: 10 Cm 

o molde fo i feito com a seguinte areia: 

Areia do mar 60% (módu la de finura : 90 a 100 AFS) 

Areia usada .. 40% (módulo de finura: 90 a 100 AFS) 

Argila 4% da areia base 

Mogul 1,5% da areia base 

ó leo+ breu 2% da areia base 

Água . . . . . . . . 5% da areia base 

O molde fo i es tufado a cêrca de 200°C durante duas horas, 
sendo depois colocado inclinado de mais ou menos 10° com relação 
à horizonta l, para o vazamento (Figs. 1 e 2). 

O sistema de al imentação está indicado nas Figuras 1 e 2. 
Foi feito um ca nal de descida oposto ao massalote; partindo 
dês te canal , há 2 canai s ele distribuição cada um com 3 canais 
de ataque ( ele entrada). O massa lote único ficou situado na 
parte mais alta do molde. Assim, conseguiu-se que o meta l, ao 
entrar, percorresse todo o molde, nos dois sentidos e tangencial ­
mente às paredes do mesmo, indo se encontrar pràticamente no 
massalote. A inclinação dada serviu para ajudar a alimentação. 
As dimensões dos canais fo ram as seguintes. 
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Canal de descida .. . .. . . .. . . di âmetro de 4,5 cm. 
Canal de di stribuição e canai s 

de ataque largura de 6 cm e espessu-
ra de 2 cm. 

Massa lote largura de 1 O cm, espessu-
ra de 30 cm e compri­
mento de 15 cm 

Junção cio massa lote à peça . largura de 6 cm; espessura 
de 11,5 cm e compri­
mento de 6 cm 

O molde foi pintado com mistura de grafita, dextri na, bento­
nit a e água. 

;~--.-::-: .. - -.~ -.-: .-.. -: .- -.. -. :.-. -.-:,- ~---~--~--~:~~~-~-:-:·~-~.::·: 
,, 1 

t'.;.' --~1----c.. 1 

. , - , , -~· . 

Fig. 1 - Mol de e sistema de al imentação usado para a 
fundi ção do anel. V er corte A-B na figura 2. 

Fusão da liga: a li ga fundida deveria ter a seguinte compo­
sição 2,5 % Co; 0,5 % Si e o res tante cobre. Como as perdas por 
oxidação do cobalto e do silí cio são relativamente elevadas, adi­
cionou-se um excesso de 0,5 % Coe de 0,3 % Si para compensá-las . 

A preparação da li ga procede-se habitualmente como segue: 
prepara-se primeiramente uma li ga auxi liar (" liga-mãe") de cobre 
com todo o cobalto e silício; funde-se o cobre, protegido da atmos­
fera por escória apropriada, para evitar excessiva ox idação do 
ba nho, embora êste deva es tar levemente ox idado a fim de se eli­
minar ou evita r a entrada de hid rogênio. Quando o cobre esti­
ver fundido, ad iciona-se a liga auxiliar, retira-se a escória e pro­
cede-se ao vazamento. A desoxidação da liga é feita pelo pró­
prio silício da ca rga, o qual é colocado em excesso. 

Na primeira ex periência realizada aproveitou-se, porém, su­
cata ele aneis defeituosos e de canais de co rr idas anteriores, usan-
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do-se sómente 50% de carga nova. Cobriu-se o banho com uma 
mistura de borax e vidro em cacos, para proteção. Depois de 
fundida a carga e colocada a "liga-mãe", retirou-se a escória 
flúida e procedeu-se ao vazamento a l 200°C aproximadamente. 
Do forno ( que no caso era um fo rno tipo Fisher, a óleo com ca­
dinho de carborundum) , vazou-se numa panela preaquecida dotada 
de "bico de chaleira" para depois vaza r-se no molde. A li ga 
auxi liar fo i preparada num fo rno de indução, tipo Ajax, em ca­
dinho de grafita. 

F ig. 2 - Corte A-B da f ig ura anterior. Para o vazamento, 
o molde foi inclinado de cerca 10<. 

Retiraram-se cavacos dos canais para aná lise química, a qual 
acusou 2,8 1 % Co e 0,68 % Si. Assim, verificou-se qu e basta um 
excesso de 0,2 a 0,3 % Co e de 0,2 % Si para que a li ga final fique 
dentro da especificação. A dureza da peça simplesmente fun ­
dida foi de 47 Rockwell B. 

As dimensões da peça fundida fo ram as seguintes : 

Diâmetro intern o 
Diâmetro in terno 

Espessura: 

(D) : 53 
(e!) : 36 

9,9 

Defeitos e dificulcl acles observados: 

cm 
cm 
cm 

a) Apa recimento ele "chupagem" na par te onde o massa lote 
esteve unido à peça. Esta clificulclacle fo i vencida pelo 
uso ele um massa lote dotado ele uma junção mais grossa 
e melhor climensionaclo, confo rm e arti gos especializados 
em cá lculo ele canais em l igas de cob re 3 , 4 . 

b) Aparecimento ele uma superfície ru gosa e acidentada na 
par te onde o metal entro u na peça pe los canais de taque. 
Consegu iu-se melhorar muito o aspecto ela superfície, co­
locando-se os canais de ataque tangenciais à peça. 
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c) A entrada de escó ri a no molde foi evitada com o uso do 
"bico de chaleira" na panela de vazamento. 

Forjamento - Depois de rebarbada a peça, ela fo i encami­
nhada para o fo rjamento. Nesta primeira peça, procurou-se ape­
nas verificar a sua fo rjabi lidade e o modo como se deformava du­
ra nte a operação. 

Aqueceu-se o anel até cêrca de 900°C e forjou-se até um a 
espessura de 6 cm, medindo-se, então, os diâmetros interno e 
extern o, de modo a se ter um a primeira idéia das deformações. 
A seguir, voltou o anel para o fo rn o de aquecimento (forno aque­
cido a óleo com maça ri co), a fim ele reaqu ecê-lo a 900°C. For-
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Fig. 3- Variação do diâmetro externo em função da es-
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jou-se depois até uma espessura total de 5 cm e procedeu-se à­
med ida dos diâmetros. Teve-se uma redução de 50 % de fo rj a­
mento. A tabela seguinte fornece os resultados. 

Espessura (cm) 

1 

D (cm) 

1 

d (cm ) 1 

9,9 ( inicial) 53 36 

6,0 64 43 

5,0 66 44,5 
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Fig. 4 - Vari ação do diãmetro interno em f unção da es-

pessura no forjamento. Mesmas convenções da fi gura 

an terior. 
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A peça forjou bem, não apresentando empenamento, deixan­
do apenas de permanecer perfeitamente redonda ( as medidas dos 
diâmetros externo e interno corresponderam a médias de vár ias 
medidas, pois em certas regiões da peça houve maior ou menor 
alargamento). Isso deveu-se a forjamento não uniforme, for­
jando-se mais forteme nte algumas partes e menos outras. Na 
região onde estava situado o massalote notou-se o início de um a 
trinca superficia l, demonstrando ser essa uma região crítica. 

Constatou-se, portanto, que a li ga usada é perfeitamente for­
jável na temperatura inicial de 900°C e que, para se obter alarga­
mento uniform e, não se deve usar o martelo de forja muito fo r­
temente ou com pancadas desiguais. A dureza da peça forjada 
subiu para 52 Rockwell B. 

Tratam ento Térmico - Sendo esta questão muito crítica para 
o caso de li gas de cobre de alta condutividade, pois é o que de­
termina pràticamente as propriedades mais importantes para o 
uso da li ga, será feito um estudo que tratará exclusivamente dêste 
problema, e que será objeto de trabalho posterior. 1o entanto, 
convém citar os resul tados obtidos. 

Depois de forjada, a peça foi submetida a um tratamento de 
solubi lização e precipitação. Êstes tratamentos foram feitos da 
seguinte maneira: 

Solubilização: aqueceu-se a peça a 900°( durante 2 ho­
ras, resfriando-se em água. 
Precipitação: aqueceu-se a peça a 450°C durante 3,5 ho­
ras, resfriand o-se ao ar. 

A dureza obtida após a solubili zação fo i de 54 Rockwell B. 
A dureza obtida após a precipitação foi de 76 Rockwell B. 

4. 2. - Segunda experiência 

Fundição - A técnica de fundição usada foi a mesma já 
descrita, exceto no que diz respeito à matéria prima: dev ido ao 
excesso de cobalto e de si lício verificado na aná li se da corrida 
anterior, ad icionou-se menor quantidade dêsses elementos. Assim, 
os teores de cobalto e de sil ício introduzidos na ca rga por inter­
médio da liga auxi li ar foram de 2,8 % Co e 0,7% Si, o que cor­
respondeu a um excesso de apenas 0,3 % Co e 0,2 % Si. 

A análise química desta segunda corrida revelou: 2,76% Co 
e 0,52 % Si, o restante sendo cobre, com posição essa geralmente 
recomendada para esta liga. 

Procedeu-se normalmente lao vazamento, inicialmente pelo 
canal de descida até encher a peça, terminando por vazar pelo 
massalote para melhor assegurar a alimentação. 
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Mesma convenção. 

As medidas da peça fundida fo ram as seguintes: 

Diâmetro externo (D) - 53 cm 
Diâmetro interno (d) - 35,5 cm 
Espessura - 9,8 cm 

As dimensões dos canais fo ram as seguintes: 

di âmetro de 5 cm 

725 

Canal de descida 
Canal de di stribuição largura de 6 cm e espessura 

de 2 cm 

Três canais de · ataq ue 

Massa lote . .. . .... . . 

Junção do massalote à peça 

largura de 6 cm cada um e 
espessura de 2 cm 

largura de 10 cm, espessu ra de 
28 cm e comprimento de 
20 cm 

largura de 8 cm, espessura de 
12 cm e comprimento de 
8 cm. 
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Forjamento - O forjamento da peça foi realizado conforme 
fo i programado, isto é, part indo de um a espessura de 1 O cm 
(pràticamente), forj ou-se em etapas, red uzindo-se a espessura de 
centímetro em centímetro até atingir-se uma espessura fina l de 
5 cm aproximadamente. Cada vez qu e era red uzida a espes­
sura de 1 cm, med ia -se o diâmetro externo e o diâmetro intern o 
para se observar a defo rmação. Após cada med ida, a peça retor­
nava ao forno de aq uecimento para atingir-se de novo a tempe­
ratura el e forjamento (900°C). Obteve-se, assim, a seguinte 
ta bela: 

Espessura (cm) 

1 

D ( cm) 

1 

cl ( cm) 

9,8 53 35,5 

9,0 56 38 

8,0 57 40 

6,8 61,5 41,5 

5,9 65,5 43 

5,0 67 44 

Tratamento Térmico - Foi o mesmo qu e na experi ência 
anterior. 

5. ANÁLISE DOS RESULTADOS OBTIDOS 

Com as medidas feitas, pode-se traçar ·alguns gráficos úteis 
para predizer a defo rmação dos aneis durante o forjamento 
(F igs. 3 e 4) . 

Para genera li za r os resultados obtidos, é interessante ex­
primi-los também, em porcentagens de aumento de D e d, em 
fun ção da espessura h (Figs. 5 e 6). Êstes últimos gráficos dão 
as med idas em que deverão ser forjado s os aneis de qualquer 
tamanho, em liga cobre-cobalto-silício, para se obter, no fina l, as 
dim ensões desejadas para os mesmos. 

Cálcu lo das porcentagens de aumento nos diâmetros D e d: 
Chamando de t:, D e de t:, d as porcentagens de aumento nos 
diâmetros exte rn o e interno, respectivamente, e ele t:, h as porcen­
tagens de redução ela espessura, tem-se: 

dimensão após algum forjamento - dimensão inicial 
t:,D ou t:,d =--- - ----- ---------- -X 100 

dimensão inicial 
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Fig. 7 - Defeito apresentado por anel fundid o; aspecto da macroestrutura elo 
materia l numa secção transversa l. Ataque : NH,OI-1 e H,O, . Trinca in ter­

granular. Granul a,ão ir regular, ca racterí sti ca de material fundido . 
Aumento: 0,5 X. 
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Obteve-se, ass im, a tabela das porcentagens de red ução na 
es pessura e do aumento nos diâmetros. Dos dados desta tabela, 
co nclui-se que duran te a red ução da espessura dos aneis à metade, 
por fo rj amento, os diâmetros extern o e in te rno aumentam de cêrca 

Fig. 8 - Secção de a nel for ja do; aspecto da macroestrut.ura 
do material. Secção transversal. Ata que: NI-1,0I-I e I-1,0,. 
Granulação irregu lar. Estrutura caracte ristica de material 

forjado e rec ristalizado. Aumento 0,5 x . 

Ta bela das porcentagens de redução na espessura e do a umento nos diâmetros 
Ta bela das porcentagens de redução na es pessura 

e do a umento nos diâ metros 

6 h ( % ) 6. D ( % ) 6d ( % ) 

t--= 

l. • Experiência 

40 20,7 19,5 
50 24,5 23,6 

2. ,, Experiência 

10 5,7 7 
20 7,5 13 
30 16 17 
40 23,5 21 
50 26,5 25 

3" Experiência 

10 7,5 5 
20 12 9 
30 17 12,5 
40 24 21 
50 26 24 

4_, Experiência 

10 7,5 9 
20 12,5 13,5 
30 16,5 18 
40 22 23 
50 25 25 
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de 25 %. Naturalmente que, para cada caso, é necessário fazer­
se uma experiência prévia para se determinar exatamente a varia­
ção das dimensões. 

Fig. 9 - Microestrutura de anel forjado. Secção longitudinal. Ataque: 
NH,OH e H2O,. Aumento: 100 X. 

Fig. 10 - Microestrutura de anel forjado e tratado têrmicamente. 
Secção longitudinal. Ataque NH,OH e H,O,. Aumento 100 x. 
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6. ESTRUTURA DAS PEÇAS 

Foram rea li zados alguns exames metalog ráficos com o obj e­
ti vo de melhor aquil ata r o efeito do forjamento e do tratamento 
térmico. 

As macro e micrografias das Figuras 7, 8, 9 e 10 ilustram 
os tipos de es trutura observados. É fàcilmente obse rvável a me­
lhoria da es trutura pelo forjame nto seguido do tratamento tér­
mi co. 

7. CONCLUSõES 

Da experiência adqu irida na Secção de Ligas Não-Ferrosas 
da Divi são de Metalurgia do I.P.T. , pode-se concluir o seguinte: 

a) A produção ele eletrodos gi rantes para oleia ele tubos é 
problema que vem preocupando a indústria nac ional, obri­
gada a importá-los ou a lança r mão de uma produção 
local ainda insuficiente em quantidade e qualidade. 

b) A produção ele aneis de boa qualidade para eletrodos gi ­
rantes, apenas por fundi ção, é difícil. O forjamento, ga­
rantindo a compacidade das peças bem como promo­
vendo um refino de grão (por recristali zação), permite a 
obtenção ele peças de boa qualidade e adequadas para a 
ap l icação em vi sta. 

c) O forjamento provoca uma alteração elas dimensões, que 
precisa se r estudada previamente. No caso cios aneis es­
tudados no I.P.T. observou-se que, para uma redu ção ela 
espessura de 50%, os diâmetros interno e extern o aumen­
tavam ele cêrca ele 25%. 

cl) Para melhor estudar e resolver os problemas ele produção 
ele eletrodos girantes, não só ele Cu-Co-Si como ele outras 
li gas ele cobre de alta conclutividacle, ele modo a divu lgar 
a técni ca e melhor atender às necessidades ela nossa in­
dústria, é necessári o prosseguir nos traba lhos iniciados, 
o que será feito pelo I.P.T. 
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DISC US SÃ O 

M. A. Moraes (1) - Quero co ngratular-me com os colegas do IPT 
pelo trabalho aprese ntado, de rea l inter êsse para a indústria. Posso lem­
brar que já tivemos, em nossa atividade industrial, problemas com êsses 
eletrodos, ditos girantes. 

Está aberta a disc ussão . 

V. Lo Ré (2) - Cum primentando os autores do trabalho, pergu ntaria 
se êsses eletrodos são normalmente fabr icados por forjamento ou por 
fu ndição. 

S. Augusto de Souza ( 3 ) - Normalmente são for jados. No inicio 
tentámos fund i-los, mas como depois apareceram trincas, passamos a 
forjá-lo, como no estrangeiro. Acredito que, se optaram pelo forja­
mento, é que deve ser dif ícil ou impossível obter essas peças por sim­
ples fundi ção. 

V. Lo Ré - Mas não haver ia possibil idade de empregar a fundi ção 
sob pressão ou a vác ulo? Ocorre-me esta indigação porque sei que h á 
dificuldade dimensional no fo rjamento. 

S. Augusto de Souza - Talvez haja essa outra possibilidade. No 
caso, verificou-se que a l iga usada é perfeitamente for jável na tempera­
tura inicial de 900ºC e o eletrodo resulta perfe ito. 

P . Villares (4) - Gostaria de saber a lg uns r esultados práticos de 
utilização dêsses eletrodos nacionais; se foram utilizados com êxito. 

S. Augusto de Souza - Os eletrodos forjados no IPT estão sendo 
uti li zados com êxito. Os anter iores, os que eram fundid os, v inham com 
bolhas, trincas e porosidades; não atuaram bem. A duração dos ele­
trodos forjados é o dobro da dos fund idos e a náloga à dos im portados, 
os qua is aliás escasseiam na praça. 

L. Corrêa da Silva ( 5) - Nêsse assun to que o E ng. Sérgio Augusto 
de Souza estudou, o objeti vo do IPT, dentro de seus intuitos de pesqui­
sa e fome nto, foi úni camente o de tentar resolver um problema que a 
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indústria enfrentava. Admitimos que a solução é relativamente fácil, 
metalúrgica e mesmo industrialmente falando . Entretanto, tem persis­
tido por muitos anos. Há pelo menos 15 anos que temos sido consulta­
do a respeito dêsses eletrodos e temos feito eletrodos fundidos, que era a 
possibilidade até recentemente. Agora, naturalmente, dada a qualidade 
insufic iente dos eletrodos fundidos, por causa das irregularidades ineren­
tes ao processo de fundição, procurou-se desenvolver, mesmo com os 
nossos recursos, em pequena escala, êsses eletrodos fundidos e forjados, 
para atender a uma necessidade da indústria. É exclusivamente êste o 
objetivo do trabalho. Uma vez conseguido o resultado aqui apresentado 
pelo IPT, o estou transmitindo imediatamente à indústria, de modo que 
quem quiser produzi-los poderá fazê-lo com fac ilidade, sem ter de preo­
cupar-se com certos detalhes, inclusive porque a variação dimensional já 
está indicada. Outros detalhes podem ser estudados, conforme as di­
mensões específicas de cada caso. 

Quanto ao comportamento, comparado com os eletrodos americanos, 
podemos dizer que o Eng. Roberto Jafet, que é consumidor dêsses eletro­
dos, informou na semana passada que, por enquanto, os eletrodos em­
pregados têm tido comportamento idênti co ao dos eletrodos americanos 
que eram importados. 

P. Villares - Isso é de grande valor para o Brasil. 

1\1 . A. Moraes - Êsses e letrodos não poderiam ter sido feitos de 
cobre-berílio? 

S. Augusto de Souza - Os eletrodos de cobre-berílio são bons, mas 
muito mais difíceis de elaborar do que os de cobre-cobalto; o berilio é 
tóxi co e seu manuseio requer aparelhos de exaustão de gases, de que 
não dispomos no IPT. 

M. A. l\foraes - Na fusão da liga, o trabalho acena que, para evitar 
excessiva oxidação do ba nho, êste é protegido da atmosfera por escória 
apropriada. Qual fo i essa escória? 

S. Augusto de Souza - F ormamos a escória com borax e vidro em 
cacos. 

P. ViHares - O forjamento que foi executado im plica em cuidados 
especiais, por exemplo na quantidade de redução ? A redução pode ser 
feita de uma só vez ou em dois estágios? Se se fizer uma redução mais 
violenta, haverá problemas de quebras, ou é forjamento que pode ser 
feito em qualquer martelo? 

S. Augusto de Souza - Quanto ao forjame nto, o trabalho é sufi­
cientemente explícito. Partindo de uma espessura de 9,8 cm, forjou-se 
em etapas, reduzindo-se a espessura de centímetro em centímetro até 
at ingir -se a espessura final de 5 cm. Após cada medida, a peça retor­
nava ao for no, para readiqui r ir a temperatura de forjamento, isto é, 
900"C. Partíamos dessa temperatura e forjávamos até 600ºC, aproxi­
madame nte. 


