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RESUMO

O trabalho relata a experiéncia da Divisdo de Metalurgia
do Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sao Paulo na pro-
dugao de eletrodos girantes em liga cobre-cobalto-silicio, para
utilizagcao em maquinas de soldar. Os trabalhos realizados no
L.P.T. visaram atender, no possivel, as necessidades da indis-
fria local e evitar a total dependéncia de importagoes.

Apresenta-se um resumo dos principais fatos e dados re-
ferentes aos eletrodos para mdquinas de soldar. Descreve-
se: a técnica de fundi¢do dos aneis; o método de dimensio-
namento dos mesmos para conveniente forjamento posterior; a
técnica de forjamento empregada e a execucdo dos trata-
mentos térmicos necessdrios. Sdo apresentadas macro e mi-
crografias visando ilustrar a estrutura dos eletrodos fundidos
e forjados e dos eletrodos fundidos, forjados e tratados tér-
micamente.

I. INTRODUCAO

A Seccdo de Ligas Nao-Ferrosas do Instituto de Pesquiass
Tecnologicas tem recebido, frequentemente, pedidos para confeccio
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 a liga, que pode ser de cobre-cromo,
cobre-niquel-silicio, cobre-cromo-silicio ou cobre-cobalto-silicio.
Atualmente a primeira e a ultima das ligas mencionadas estdo
sendo preferidas, principalmente a liga cobre-cobaito-silicio, que
¢ objeto déste trabalho.

(1) Contribuicdo Técnica N.» 537; apresentada ao XIX Congresso Anual da
Associacao Brasileira de Metais; Sdo Paulo, julho de 1964.

(2) Membro da ABM, Engenheiro Responsavel pela Seccao de Ligas Nao-
Ferrosas do Instituto de Pesquisas Tecnologicas.

(3) Membro da ABM, Professor e Engenheiro Chefe da Divisao de Metalur-
gia do Instituto de Pesquisas Tecnologicas.
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A principio, para atender os interessados, o processo usado
era o de se fundir simplesmente as pecas e entregd-las no estado
bruto de fusdo, para que aquéles fizessem os tratamentos térmi-
cos necessarios. Algumas pecas apresentavam defeitos de fundi-
¢do, tais como: bolhas, porosidades, inclusoes de escoria, trincas,
sendo entdo, decidido mudar-se o processo de confeccao dos aneis,
passando-se a forja-los, depois de fundidos convenientemente.
Devido ao carater especial déste processo, relata-se aqui o estudo
relativo as condicoes de fundicdo e de forjamento désses aneis.

2. CARACTERISTICAS DESEJAVEIS PARA OS ELETRODOS

Um eletrodo girante para solda elétrica continua de tubos,
aplicacdo principal déstes aneis, deve apresentar as seguintes pro-
priedades ' :

a) Dureza elevada, entre 120 e 200 Brinell;

b) Dureza elevada mesmo a altas temperaturas;

¢) Condutibilidade elétrica e térmica elevadas;

d) Boa resisténcia mecanica e

e) Reduzida tendéncia de se fundir com as pecas a serem

soldadas. A isto, deve-se o grande desgaste a que o anel
fica sujeito durante o seu uso.

3. TECNICA UTILIZADA NAS EXPERIENCIAS REALIZADAS

A técnica utilizada consistiu nas seguintes operacoes: fundi-
cao dos aneis em areia, seguindo-se a rebarbacdo e forjamento
désses aneis fundidos até as dimensdes desejadas, de tal modo a
garantir cérca de 50% de reducdo na espessura; por fim, segui-
ram-se os tratamentos térmicos necessarios.

No forjamento hd naturalmente, uma variacao dimensional de
dificil previsdo, sendo necessario estuda-la no decorrer da opera-
cao. Para facilitar o estudo, fundiu-se um anel menor que os que
se tem feito habitualmente, mas cujas dimensoes guardaram as
mesmas proporcoes dimensionais que &stes.

O processo de forjamento foi realizado, medindo-se a espes-
sura, o diametro interno e o didmetro externo do anel em diver-
sos estagios da operacdo. Para os objetivos déste estudo consi-
derou-se que uma deformacdo de 50% era satisfatoria (diminui-
cdo da espessura do anel a metade da inicial). Esta deformacao
deve normalmente ser suficiente para assegurar o fechamento de
bolhas e porosidades internas, bem como para promover uma es-
trutura mais fina em consequéncia de recristalizacao.
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4. EXPERIENCIAS REALIZADAS

Com a finalidade de melhor esclarecer o trabalho realizado,
parece interessante apresentar um relato mais detalhado das duas
primeiras experiéncias realizadas. E de notar, porém, que apos
essas experiéncias que visaram a obtencdo de dados sobre o com-
portamento dos aneis no forjamento, foram produzidos com su-
cesso mais de dez aneis forjados, para atender a solicitacoes da
industria local.  Os resultados de mais dois forjamentos sdo dados
em tabela no fim do trabalho.

4.1. — Primeira experiéncia

Fundi¢ao — O processo usado para fundicdo do anel a ser
forjado nao se diferenciou muito do utilizado habitualmente. As
dimensdes do modélo usado para a confeccao do anel foram as

seguintes:

Diametro externo (D): 53 cm
Diametro interno (d): 37 cm
Espessura: 10 cm

O molde foi feito com a seguinte areia:

Areia do mar . 60% (modula de finura: 90 a 100 AFS)
Areia usada . .. 409 (modulo de finura: 90 a 100 AFS)
Argila ....... 49, da areia base
Mogul ........ 1,59 da areia base
Oleo +4 breu . 29, da areia base
AEUa svsseaus 5% da areia base

O molde foi estufado a cérca de 200°C durante duas horas,
sendo depois colocado inclinado de mais ou menos 10° com relacao
a horizontal, para o vazamento (Figs. 1 e 2).

O sistema de alimentacdo esta indicado nas Figuras 1 e 2.
Foi feito um canal de descida oposto ao massalote; partindo
déste canal, hd 2 canais de distribuicio cada um com 3 canais
de ataque (de entrada). O massalote tnico ficou situado na
parte mais alta do molde. Assim, conseguiu-se que o metal, ao
entrar, percorresse todo o molde, nos dois sentidos e tangencial-
mente as paredes do mesmo, indo se encontrar praticamente no
massalote. A inclinacdo dada serviu para ajudar a alimentacao.
As dimensdes dos canais foram as seguintes.
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Canal de descida ............ diametro de 4,5 cm.
Canal de distribuicao e canais
de ataque ............. largura de 6 cm e espessu-
ra de 2 cm.
Massalote ................... largura de 10 cm, espessu-

ra de 30 cm e compri-
mento de 15 cm

Juncado do massalote a peca . largura de 6 cm; espessura
de 11,5 c¢m e compri-
mento de 6 c¢m

O molde foi pintado com mistura de grafita, dextrina, bento-
nita e agua.

——

Fig. 1 — Molde e sistema de alimentacdo usado para a
fundicdo do anel. Ver corte A-B na figura 2.

Fusdo da liga: a liga fundida deveria ter a seguinte compo-
sicao 2,5% Co; 0,5% Si e o restante cobre. Como as perdas por
oxidacao do cobalto e do silicio sdo relativamente elevadas, adi-
cionou-se um excesso de 0,5% Co e de 0,3% Si para compensa-las.

A preparacdo da liga procede-se habitualmente como segue:
prepara-se primeiramente uma liga auxiliar (“liga-mae”) de cobre
com todo o cobalto e silicio; funde-se o cobre, protegido da atmos-
fera por escoria apropriada, para evitar excessiva oxidacao do
banho, embora éste deva estar levemente oxidado a fim de se eli-
minar ou evitar a entrada de hidrogénio. Quando o cobre esti-
ver fundido, adiciona-se a liga auxiliar, retira-se a escoria e pro-
cede-se ao vazamento. A desoxidacdo da liga ¢ feita pelo pro-
prio silicio da carga, o qual é colocado em excesso.

Na primeira experiéncia realizada aproveitou-se, porém, su-
cata de aneis defeituosos e de canais de corridas anteriores, usan-
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do-se somente 50% de carga nova. Cobriu-se o banho com uma
mistura de borax e vidro em cacos, para protecdo. Depois de
fundida a carga e colocada a “liga-mae”, retirou-se a escoria
fliida e procedeu-se ao vazamento a 1200°C aproximadamente.
Do forno (que no caso era um forno tipo Fisher, a 6leo com ca-
dinho de carborundum), vazou-se numa panela préaquecida dotada
de “bico de chaleira” para depois vazar-se no molde. A liga
auxiliar foi preparada num forno de inducao, tipo Ajax, em ca-
dinho de grafita.

LS B

10!
L ICe L & N7/

T TR TR SR T T T TS T E AT R AR X W

Fig. 2 — Corte A-B da figura anterjor. Para o vazamento,
o molde foi inclinado de cerca 10¢.

Retiraram-se cavacos dos canais para andlise quimica, a qual
acusou 2,81% Co e 0,68% Si. Assim, verificou-se que basta um
excesso de 0,2 a 0,3% Co e de 0,2% Si para que a liga final fique
dentro da especificagdo. A dureza da peca simplesmente fun-
dida foi de 47 Rockwell B.

As dimensdes da peca fundida foram as seguintes:

Diametro interno (D): 53 c¢m
Didametro interno (d): 36 c¢m
Espessura: 9,9 ¢m

Defeitos e dificuldades observados:

a) Aparecimento de “chupagem” na parte onde o massalote
esteve unido a peca. Esta dificuldade foi vencida pelo
uso de um massalote dotado de uma juncdo mais grossa
e melhor dimensionado, conforme artigos especializados
em calculo de canais em ligas de cobre 3, 4.

b) Aparecimento de uma superficie rugosa e acidentada na
parte onde o metal entrou na peca pelos canais de taque.
Conseguiu-se melhorar muito o aspecto da superficie, co-
locando-se os canais de ataque tangenciais a peca.
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c¢) A entrada de escoria no molde foi evitada com o uso do
“bico de chaleira” na panela de vazamento.

Forjamento — Depois de rebarbada a peca, ela foi encami-
nhada para o forjamento. Nesta primeira peca, procurou-se ape-

nas verificar a sua forjabilidade e o modo como se deformava du-
rante a operacao.

Aqueceu-se o anel até cérca de 900°C e forjou-se até uma
espessura de 6 cm, medindo-se, entdo, os didmetros interno e
externo, de modo a se ter uma primeira idéia das deformacoes.
A seguir, voltou o anel para o forno de aquecimento (forno aque-
cido a o6leo com macarico), a fim de reaquecé-lo a 900°C. For-
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Fig. 3 — Variacdao do diametro externo em funcdo da es-
pessura no forjamento. Legendas:
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jou-se depois até uma espessura total de 5 cm e procedeu-se a
medida dos diametros. Teve-se uma reducdo de 50% de forja-
mento. A tabela seguinte fornece os resultados.

Espessura (cm) D (cm) | d (cm)
9,9 (inicial) 53 36
6,0 64 43
5,0 66 44,5
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Fig. 4 — Variacao do diametro interno em funcdo da es-

pessura no forjamento. Mesmas convencoes da figura
anterior.



724 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

A peca forjou bem, ndo apresentando empenamento, deixan-
do apenas de permanecer perfeitamente redonda (as medidas dos
didmetros externo e interno corresponderam a médias de varias
medidas, pois em certas regides da peca houve maior ou menor
alargamento). Isso deveu-se a forjamento ndo uniforme, for-
jando-se mais fortemente algumas partes e menos outras. Na
regido onde estava situado o massalote notou-se o inicio de uma
trinca superficial, demonstrando ser essa uma regido critica.

Constatou-se, portanto, que a liga usada ¢ perfeitamente for-
javel na temperatura inicial de 900°C e que, para se obter alarga-
mento uniforme, ndo se deve usar o martelo de forja muito for-
temente ou com pancadas desiguais. A dureza da peca forjada
subiu para 52 Rockwell B.

Tratamento Térmico — Sendo esta questdo muito critica para
o caso de ligas de cobre de alta condutividade, pois ¢ o que de-
termina praticamente as propriedades mais importantes para o
uso da liga, serad feito um estudo que tratara exclusivamente déste
problema, e que serd objeto de trabalho posterior. No entanto,
convém citar os resultados obtidos.

Depois de forjada, a peca foi submetida a um tratamento de
solubilizacdo e precipitacdo. Estes tratamentos foram feitos da
seguinte maneira:

— Solubilizacdo: aqueceu-se a peca a 900°C durante 2 ho-
ras, resfriando-se em agua.

— Precipitacdo: aqueceu-se a peca a 450°C durante 3,5 ho-
ras, resfriando-se ao ar.

A dureza obtida apos a solubilizacao foi de 54 Rockwell B.
A dureza obtida apds a precipitacdo foi de 76 Rockwell B.

4.2. — Segunda experiéncia

Fundicdo — A técnica de fundi¢do usada foi a mesma ja
descrita, exceto no que diz respeito a matéria prima: devido ao
excesso de cobalto e de silicio verificado na analise da corrida
anterior, adicionou-se menor quantidade désses elementos.  Assim,
os teores de cobalto e de silicio introduzidos na carga por inter-
médio da liga auxiliar 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 analise quimica desta segunda corrida revelou: 2,76% Co
e 0,52% Si, o restante sendo cobre, composicdo essa geralmente
recomendada para esta liga.

Procedeu-se normalmente ao vazamento, inicialmente pelo
canal de descida até encher a peca, terminando por vazar pelo
massalote para melhor assegurar a alimentacao.
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Fig. 5 — Variacdo do aumento no didmetro externo em
funcdo da reducdo na espessura do anel no forjamento.
Mesma convencao.

As medidas da peca fundida foram as seguintes:

Diametro externo (D) — 53 ¢m
Didmetro interno (d) — 35,5 cm
Espessura — 9,8 cm

As dimensdes dos canais foram as seguintes:

Canal de descida ........ diametro de 5 cm

Canal de distribuicdao ..... largura de 6 cm e espessura
de 2 c¢m

Trés canais de ataque ... largura de 6 cm cada um e
espessura de 2 c¢m

Massalote i sismissess largura de 10 cm, espessura de
28 c¢cm e comprimento de
20 cm

Juncdo do massalote a peca largura de 8 cm, espessura de
12 ¢cm e comprimento de
8 cm.
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Forjamento — O forjamento da peca foi realizado conforme
foi programado, isto ¢, partindo de uma espessura de 10 cm
(praticamente), forjou-se em etapas, reduzindo-se a espessura de
centimetro em centimetro até atingir-se uma espessura final de
5 cm aproximadamente. Cada vez que era reduzida a espes-
sura de 1 c¢cm, media-se o didmetro externo e o didmetro interno
para se observar a deformacao. Apos cada medida, a peca retor-
nava ao forno de aquecimento para atingir-se de novo a tempe-
ratura de forjamento (900°C). Obteve-se, assim, a seguinte
tabela:

Espessura (cm) D (cm) d (em)

9,8 53 35,5

9,0 56 33

8,0 57 40

6,8 61,5 ' 41,5

59 65,5 43

3,0 67 44
Tratamento Térmico — Foi o mesmo que na experiéncia

anterior.

5. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Com as medidas feitas, pode-se tracar alguns graficos titeis
para predizer a deformacdo dos aneis durante o forjamento
(Figs. 3 ¢ 4).

Para generalizar os resultados obtidos, ¢ interessante ex-
primi-los também, em porcentagens de aumento de D e d, em
funcdo da espessura h (Figs. 5 e 6). Estes ultimos graficos dao
as medidas em que deverdo ser forjados os aneis de qualquer
tamanho, em liga cobre-cobalto-silicio, para se obter, no final, as

dimensoes desejadas para os mesmos.

Célculo das porcentagens de aumento nos didmetros D e d:
Chamando de A D e de A d as porcentagens de aumento nos
diametros externo e interno, respectivamente, ¢ de A h as porcen-
tagens de reducdao da espessura, tem-se:

dimensdo apos algum forjamento — dimensdo inicial
AD ou Ad =

dimensao inicial
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Fig. 7 — Defeito apresentado por anel fundido; aspecto da macroestrutura do
seccdo transversal. Ataque: NHOH e H,O,. Trinca inter-

material numa
de material fundido.

granular. Granulacdo irregular, caracteristica
Aumento: 0,5
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Obteve-se, assim, a tabela das porcentagens de reducdo na
espessura e do aumento nos didmetros. Dos dados desta tabela,
conclui-se que durante a reducdo da espessura dos aneis a metade,
por forjamento, os didmetros externo e interno aumentam de cérca

Fig. 8 — Seccdo de anel forjado; aspecto da macroestrutura

do material. Seccdo transversal. Ataque: NH,OH e H,O,.

Granulacao irregular. Estrutura caracteristica de material
forjado e recristalizado. Aumento 0,5

Tabela das porcentagens de reducdo na espessura e do aumento nos diametros
Tabela das porcentagens de reducao na espessura
e do aumento nos diametros

Ah (%) A D (%) ‘ Ad (%)

1.+ Experiéncia
40 20,7 ‘ 19,5
50 24,5 | 23,6

2.» Experiéncia

10 5,7 | 7
|

20 75 ‘ 13

30 16 17

40 ) 23,5 21

50 | 26,5 25
3.» Experiéncia

10 7.5 | 53

20 | 12 [ 9

30 ‘ 17 ‘ 12,5

40 \ 24 ‘ 21

50 26 | 24
4.0 Experiéncia \

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 necessario fazer-
se uma experiéncia prévia para se determinar exatamente a varia-
¢do das dimensdes.

Fig. 9 — Microestrutura de anel forjado. Seccdo longitudinal. Ataque:
NH,OH e H,0,, Aumento: 100 X.

Fig. 10 — Microestrutura de anel forjado e tratado térmicamente.
Seccdo longitudinal. Ataque NH,OH e H,0,. Aumento 100 X.



730 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

6. ESTRUTURA DAS PECAS

Foram realizados alguns exames metalograficos com o obje-
tivo de melhor aquilatar o efeito do forjamento e do tratamento
térmico.

As macro e micrografias das Figuras 7, 8, 9 e 10 ilustram
os tipos de estrutura observados. E facilmente observavel a me-
lhoria da estrutura pelo forjamento seguido do tratamento tér-
mico.

7. CONCLUSOES

Da experiéncia adquirida na Seccdo de Ligas Nao-Ferrosas
da Divisdao de Metalurgia do L.LP.T., pode-se concluir o seguinte:

a) A producdo de eletrodos girantes para solda de tubos é
problema que vem preocupando a indistria nacional, obri-
gada a importa-los ou a lancar mdao de uma producdo
local ainda insuficiente em quantidade e qualidade.

b) A producdo de aneis de boa qualidade para eletrodos gi-
rantes, apenas por fundicdo, é dificil. O forjamento, ga-
rantindo a compacidade das pecas bem como promo-
vendo um refino de grdo (por recristalizacdo), permite a
obtencao de pecas de boa qualidade e adequadas para a
aplicacao em vista.

¢) O forjamento provoca uma alteracao das dimensoes, que
precisa ser estudada previamente. No caso dos aneis es-
tudados no LLP.T. observou-se que, para uma reducao da
espessura de 509%, os diametros interno e externo aumen-
tavam de cérca de 25%.

d) Para melhor estudar e resolver os problemas de producao
de eletrodos girantes, nao s6 de Cu-Co-Si como de outras
ligas de cobre de alta condutividade, de modo a divulgar
a técnica e melhor atender as necessidades da nossa in-
dustria, é necessario prosseguir nos trabalhos iniciados,
o que sera feito pelo [.P.T.
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DISCUSSAO

M. A. Moraes (1) — Quero congratular-me com os colegas do IPT
pelo trabalho apresentado, de real interésse para a indtstria. Posso lem-
brar que ja tivemos, em nossa atividade industrial, problemas com ésses
eletrodos, ditos girantes.

Esta aberta a discussao.

V. Lo Ré (2) — Cumprimentando os autores do trabalho, perguntaria
se ésses eletrodos sdo normalmente fabricados por forjamento ou por
fundicao.

S. Augusto de Souza (3) -— Normalmente sdo forjados. No inicio
tentamos fundi-los, mas como depois apareceram trincas, passamos a
forja-lo, como no estrangeiro. Acredito que, se optaram pelo forja-
mento, é que deve ser dificil ou impossivel obter essas pecas por sim-
ples fundicao.

V. Lo Ré — Mas nao haveria possibilidade de empregar a fundicao
sob pressdao ou a vaculo? Ocorre-me esta indigacao porque sei que héa
dificuldade dimensional no forjamento.

S. Augusto de Souza — Talvez haja essa outra possibilidade. No
caso, verificou-se que a liga usada é perfeitamente forjavel na tempera-
tura inicial de 900°C e o eletrodo resulta perfeito.

P. Villares (¢) — Gostaria de saber alguns resultados praticos de
utilizacdo désses eletrodos nacionais; se foram utilizados com éxito.

S. Augusto de Souza — Os eletrodos forjados no IPT estio sendo
utilizados com éxito. Os anteriores, os que eram fundidos, vinham com
bolhas, trincas e porosidades; nao atuaram bem. A duracdo dos ele-
trodos forjados é o dobro da dos fundidos e andloga & dos importados,
0s quais alids escasseiam na praca.

L. Corréa da Silva (5) — Nésse assunto que o Eng. Sérgio Augusto
de Souza estudou, o objetivo do IPT, dentro de seus intuitos de pesqui-
sa e fomento, foi unicamente o de tentar resolver um problema que a
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indastria enfrentava. Admitimos que a solucdo é relativamente facil,
metalirgica e mesmo industrialmente falando. Entretanto, tem persis-
tido por muitos anos. Ha pelo menos 15 anos que temos sido consulta-
do a respeito désses eletrodos e temos feito eletrodos fundidos, que era a
possibilidade até recentemente. Agora, naturalmente, dada a qualidade
insuficiente dos eletrodos fundidos, por causa das irregularidades ineren-
tes ao processo de fundicdo, procurou-se desenvolver, mesmo com O0S
nossos recursos, em pequena escala, ésses eletrodos fundidos e forjados,
para atender a uma necessidade da induastria. E exclusivamente éste o
objetivo do trabalho. Uma vez conseguido o resultado aqui apresentado
pelo IPT, o estou transmitindo imediatamente a induastria, de modo que
quem quiser produzi-los podera fazé-lo com facilidade, sem ter de preo-
cupar-se com certos detalhes, inclusive porque a varia¢do dimensional ja
esta indicada. Outros detalhes podem ser estudados, conforme as di-
mensoes especificas de cada caso.

Quanto ao comportamento, comparado com os eletrodos americanos,
podemos dizer que o Eng. Roberto Jafet, que é consumidor désses eletro-
dos, informou na semana passada que, por enquanto, os eletrodos em-
pregados tém tido comportamento idéntico ao dos eletrodos americanos

que eram importados.
P. Villares — Isso é de grande valor para o Brasil

M. A. Moraes — Esses eletrodos ndo poderiam ter sido feitos de
cobre-berilio ?

S. Augusto de Souza — Os eletrodos de cobre-berilio sdo bons, mas
muito mais dificeis de elaborar do que os de cobre-cobalto; o berilio é
toxico e seu manuseio requer aparelhos de exaustdo de gases, de que
nao dispomos no IPT.

M. A. Moraes — Na fusdao da liga, o trabalho acena que, para evitar
excessiva oxidacdo do banho, éste é protegido da atmosfera por escoria
apropriada. Qual foi essa escoria?

S. Augusto de Souza — Formamos a escoria com borax e vidro em
cacos.

P. Villares — O forjamento que foi executado implica em cuidados
especiais, por exemplo na quantidade de reducdo? A reducdo pode ser
feita de uma sé vez ou em dois estagios? Se se fizer uma reducido mais
violenta, havera problemas de quebras, ou é forjamento que pode ser
feito em qualquer martelo?

S. Augusto de Souza — Quanto ao forjamento, o trabalho é sufi-
cientemente explicito. Partindo de uma espessura de 9,8 cm, forjou-se
em etapas, reduzindo-se a espessura de centimetro em centimetro até
atingir-se a espessura final de 5 cm. Apds cada medida, a peca retor-
nava ao forno, para readiquirir a temperatura de forjamento, isto &,
900°C. Partiamos dessa temperatura e forjavamos até 600°C, aproxi-
madamente.



