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O conteudo deste r e l a t 6 r i o da uma informacao ge 

r a l dasMitividades desenvolvidas no e s t a g i o de f e r i a s o f e r e c i d o 

pela Metal Leve no periodo de 10.01.83 a 11.02.83. 

F i c a r i a imensamente gr a t o se este r e l a t o r i o pu 

der v i r a ser instrumento de informacao para os colegas que f u 

turamente pretendam r e a l i z a r o e s t a g i o na empresa. 
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g ggg g g MJ^AL LJVE : 

Fundada em 1950, a Metal Leve, s u r g i u em um momen 

t o de grande importancia para a i n d u s t r i a l i z a c a o do B r a s i l , sen 

do uma das p i o n e i r a s na fabric a c a o de produtos de a l t a precisao 

em grandes s e r i e s . Hoje com capacidade de absorver e adaptar a 

mais avancada t e c n o l o g i a externa e gerar t e c n o l o g i a p r 5 p r i a , a 

Metal Leve proporciona o suporte necessario a i n d u s t r i a automo 

t i v a , aeronautica e maritima, atendendo aos mais exigentes merca 

dos i n t e r n a c i o n a i s e suprindo o mercado i n t e r n o com equipamento 

o r i g i n a l e de reposicao. 

A Metal Leve esta. i n s t a l a d a em uma area de 86.00 0 

2 2 - * ~ 
m em Santo Amaro, com 65.000 m de area c o n s t r u i d a onde sao pro 

duzidos pinos e p i s t o e s . Em Sao Bernardo do Campo, numa area de 

2 

72.000 m esta l o c a l i z a d a a f a b r i c a de bronzinas comportando uma 

2 

area c o n s t r u i d a de 35.000 m . 

Al^m dessas duas f a b r i c a s a Metal Leve conta con 

2 2 
t a ainda uma area de 650.000 m em Parelheiros e mais 720.000 m 

em Pindamonhangaba, sendo detentora de agoes de algumas 'de capi 

t a l misto como £ o caso da Metal-Gould em Indaiatuba e da Thyssen 

Hu e l l e r Ltda. 

No que se r e f e r e aos aspectos de produgao a quali^ 

dade tern s i d o sempre a maior preocupagao da Metal Leve, que de 

senvolve r i g o r o s a inspecao em todas as fases do processo de f a 

bricacao, desde a analise da materia prima ate o produto acabado, 

quando cada peca 6 entao v e r i f i c a d a unitariamente e nao por amos 

tragem. 
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A Metal Leve f o i a p r i m e i r a f a b r i c a f o r a dos Esta 

dos Unidos, a receber o C e r t i f i c a d o de Homologagao da Federal 

A v i a t i o n Administraciov* - FAA, orgao governamental que contro 

l a a seguranca de voo naquele p a i s , e que vem, desde 1.966, 

inspecionando a f a b r i c a e renovando o C e r t i f i c a d o de Aprova 

cao, o que s i g n i f i c a urn reconhecimento i n t e r n a c i o n a l a marca 

Metal Leve. 

Finalmente acresce-se d i z e r que, como as grandes 1 

empresas cjo globo, a Metal Leve desenvolve s.ua p r o p r i a tecno-

l o g i a atraves do seu Centro Tecnologico equipado com labora 

t o r i o t e r m i c o , o f i c i n a mecanica, unidade de t e s t e s mecanicos, 

l a b o r a t o r i o s quimico, m e t a l u r g i c o , de f o t o e l a s t i c i d a d e e de 

equipamentos e l e t r o n i c o s . 
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FABRICA DE PISTOES 

Antes que desenvolvessemos nossas a t i v i d a d e s na 

f a b r i c a de p i s t o e s , f o i apresentado pelo meu o r i e n t a d o r de esta 

gio urn estudo sobre pistoes do qual f a r e i urn breve r e l a t e 

PISTOES - ESTUDO/GENERALIDADES 

A) Finalidade do Pi s t a o ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

'Num motor de combustao i n t e r n a o p i s t a o tern uma 

t r l p l i c e fungao: 

a) C o n s t i t u i r uma parede movel da camara de com 

bustao permitindo a variacao do volume da ca 

mar a; 

b) Receber a pressao dos gases e t r a n s m i t l - l a a 

b i e l a ; 

c) Formar urn conjunto que permite t r a n s m i t i r o 

componente h o r i z o n t a l da forga dos gases, devi 

do a i n c l i n a c a o da b i e l a , para as paredes do 

c i l i n d r o . 

Por causa das pressoes a t i n g i d a s na camara de 

combustao, o p i s t a o deve c o n s t i t u i r uma pare 

de movel tao estanque quanto p o s s i v e l . 

Entre suas diversas partes distinguem-se duas: 

- A cabeca que recebe a pressao e a temperatu 

ra dos gases e, 

- 0 corpo cuja funcao e s e r v i r de guia para a 

cabeca. 
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Cabeca 

Topo 

Zona de aneis 

Zona de fogo 

Canaletas para aneis 

de oleo 

Canaletas para aneis 

de oleo 

Pinos de seguranga 

Saia 

Fendas t r a n s v e r s a l s 

Fendas l o n g i t u d i n a l s 

Excentricos 

A cabeca do p i s t a o se aquece mais do que as pare 

des do c i l i n d r o que sao r e s f r i a d a s por agua; por o u t r o lado, a 

temperatura da cabega e maior do que a do corpo, porque aquela 

esta s u j e i t a a temperatura dos gases queimados. 

Por esse motivo a cabega do p i s t a o e c o n s t r u i d a 

com diametro menor que o corpo. E como o p i s t a o todo deve t e r 

diametro menor que o c i l i n d r o , e l e nao e capaz, sozinho, de dar 

uma boa estanqueidade para os gases, motivo pelo qual se torna 

necessario o uso de aneis, que sao colocados em ranhuras usina 

das no p i s t a o . 

O c a l o r absorvido pela cabega do p i s t a o e d i s s l 

pado: 

- Atraves dos aneis para a parede do c i l i n d r o ; 

- Atraves do corpo do p r o p r i o p i s t a o , em contato 

B.6 -

B.8 -

B) Temperatura no Pistao 
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com a parede do c i l i n d r o ; 

- Atraves do o l e o de l u b r i f i c a g a o e do ar debajl 

xo do p i s t a o . 

Varias experiencias mostraram que a maior parte 

do c a l o r e dissipada pelo p i s t a o atraves dos aneis e entre es 

t e s , o mais s o l i c i t a d o e o p r i m e i r o anel. 

O c a l o r carregado pelo oleo e ar debaixo do p i s 

tao e muito pequeno (menos de 10%) e pode, v i a de regra, ser 

desprezado om face do t r a n s m i t i d o pelos aneis. 

Ao lado do anel s u p e r i o r , a espessura da cabega 

do p i s t a o e urn problema bastante grave, pois dela i r a depender 

o peso do p i s t a o e ao mesmo tempo a t r a n s f e r e n c i a de c a l o r para 

a c i r c u n f e r e n c i a externa. 

C) M a t e r i a l s dos Pistoes 

Urn m a t e r i a l para ser u t i l i z a d o em p i s t o e s deve 

preencher as seguintes condicoes: 

a) Boa r e s i s t e n c i a mecanica; 

b) Dureza r e l a t i v a ; 

c) A l t o c o e f i c i e n t e de c o n d u t i b i l i d a d e termica; 

d) Pequeno peso e s p e c l f i c o ; 

e) Baixo c o e f i c i e n t e de d i l a t a g a o termica; 

f ) Boa r e s i s t e n c i a ao desgaste; 

g) Boa f u n d i b i l i d a d e ou f o r j a b i l i d a d e . 

Entre as l i g a s mais u t i l i z a d a s estao AlCu e A l S i . 
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As l i g a s AlCu apresentam melHor c o n d u t i b i l i d a d e 

termica, e as l i g a s A l S i melhor r e s i s t e n c i a ao desgaste e menor 

c o e f i c i e n t e de d i l a t a c a o . 

As l i g a s A l S i sao usadas na maioria dos casos. 

Tal uso se deve ao seu baixo c o e f i c i e n t e de d i l a t a c a o termica, 

< — 6 

que v a r i a linearmente com o t e o r de s i l l c i o e vale 18 x 10 

°C para cerca de 20% S i . 0 aumento do t e o r de s i l l c i o aumenta a 

temperatura de fusao complicando o processo de fundigao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f Por causa do menor c o e f i c i e n t e de d i l a t a g a o , as 

l i g a s A l S i permitem menores f o l g a s entre o p i s t a o e o c i l i n d r o , 

se bem que devido ao menor c o e f i c i e n t e de c o n d u t i b i l i d a d e t e r m i 

ca, sao necessarias maiores segoes t r a n s v e r s a l s para o escoamen 

to de c a l o r . Porem isso nem sempre e desvantagem uma vez que as 

grandes pressoes nos motores modernos exigem pistoes com espes_ 

suras grandes. 

D) Desgastes dos Pistoes 

Fora os casos anormais, os desgastes de p i s t o e s 

sao muito pequenos sendo cerca de 10 vezes menores que os dos 

c i l i n d r o s . Assim a s u b s t i t u i g a o de urn p i s t a o se deve mais ao 

desgaste do c i l i n d r o com a necessidade de r e t i f i c a - l o e u t i l i 

zar urn p i s t a o de diametro maior do que ao desgaste deste. 

Quando o l u b r i f i c a n t e contem impurezas, estas i n 

crustram no p i s t a o que e re l a t i v a m e n t e mole, ocasionando entao 

urn desgaste maior neste. 

Com bastante frequencia encontra-se tambem des 

gastes nas ranhuras dos aneis motivados pela e x i s t e n c i a de cor 
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pos estranhos ou rebarbas rla usinagem. Acrescenta-se a i s s o , as 

a l t a s temperaturas reinantes nos aneis. 

Por f i m , ha ainda desgastes devido a corrosao do 

combustivel e dos gases queimados, provenientes de uma combus 

tao incompleta. 

Os pistoes podem receber camadas p r o t e t o r a s para 

aumentar sua r e s i s t e n c i a e sobrecargas. Tais recobrimentos po 

dem ser de estanho, chumbo, cadmio e g r a f i t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

E) P r o j e t o do Pistao 

Os pi s t o e s sofrem dois t i p o s de deformacoes quais 

sejam: 

a) Deformacoes originadas de esforgos mecanicos 

(pressao dos gases); 

b) Deformacoes devido as termicas ( a l t a s tempera 

t u r a s ) . • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

As pressoes na cabega do p i s t a o alcangam 40 atm 

(motor a gasolina) e 80 atm (motor a Diesel) dao origem a ten 

soes de t r a b a l h o na saia de 4 a 6- quilogramas-forga por centime 

2 

t r o quadrado, e no f u r o para pino alcangam de 300 a 500 kgf/cm . 

A i n c l i n a g a o da b i e l a da origem a uma componente perpendicular' 

a parede do c i l i n d r o , que v a i e x i g i r tambem do p i s t a o , q u a l i d a 

des de r e s i s t e n c i a s ao desgaste. 



D i s t r i b u i g a o aproxiraadas de temperaturas em 'pistoes durante o 

funcionamento: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MOTOR DIESEL * -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

500 C — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

400°C 

Pistio de Ferro Fundido 

300°C 

Pistao de Aluminio 

200°C 

toot poo°c 20Q°C ;oo°c 

MOTOR OTTO 

500° C 

400°C 

300°C 
Pistao de Ferro Fundido 

Pistio de Aluminio 

200°C 

>OC°C 

400°C 300°C 200°C 70G°C KO°C 200°C 300°C 

400°C 

400°C 

DISTRIBUIQAO DE TEMPERATURAS EM PISTOES DURANTE O FUNCIONAMENTO 

Forma do Pis t a o 

O segredo do p r o j e t o de um p i s t a o r e s i d e p r i n c i 

palmente na forma do p i s t a o que ao c o n t r a r i o do que se imagina 

nao e c i l i n d r i c o . 0 p i s t a o e entao pro j e t a d o de maneira que so 

mente sob carga e sob as variacoes de temperatura de t r a b a l h o , 

e l e v o l t e a ser c i l i n d r i c o . 

A forma do p i s t a o e extremamente complexa, va 



COMPENSAQAO DAS DEFORMACOES DEVIDO A 
TEMPERATURA E PRESSAO POR USINAGEM 
EM TORNO COPIADOR A DIAMANTE 

DEFORMACAO OEVIDA A TEMPERATURA DE SERVICO: DILATAQAO TERMICA 

DEFORMACAO ELASTICA SOB PRESSAO DE TRABALHO 

FORMA DO PISTAO 
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riando o r a i o ao longo do e i x o . As toleranci'as de fabricacao na 

saia do p i s t a o descem a centesimo de m i l l m e t r o , chegando no f u 

ro para pino a alguns microns. Para os p i s t o e s de qualidade, o 

c o n t r o l e dimensional e f e i t o em solos com ar condicionado, pois 

a p r o p r i a d i l a t a c a o do m a t e r i a l , por flutuagoes de temperatura 

ambiente, e da ordem da precisao de usinagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

A f a b r i c a de p i s t o e s produz os seguintes produ 

t o s : 

- Pistoes 

- pinos * 

- Chapas para c o n t r o l e de d i l a t a c a o do p i s t a o (u 

sualmente chamadas chapas auto-termicas ou dou 

termicas, conforme a sua colocagao 

- Porta-aneis 

- Plugues e elementos f i x a d o r e s ( a r r u e l a s l i s a s 

e a r r u e l a s de pressao) (eventualmente, alguns 

dos produtos podem ser adquirido s de terceiros). 

M a t e r i a l 

Pistoes: Sao produzidos em l i g a de aluminio cuja 

composigao quimica e propriedades devem obedecer a norma Metal 

Leve n9 EM-041 (EM - Especificagao de M a t e r i a l ) . 

Pinos: Sao produzidos em agos SAE 5115 (equiva 
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l e n t e a DIN 15 Cr 3 ) , SAE 4320 e SAE 8620. ' 

Chapas Autotermicas: F i t a s de ago SAE 1008. 

Porta-Aneis: Liga de f e r r o - n i q u e l denominada NI 

RESIST (EM-7). 

Plugues: Ago para v a l v u l a s (EM-42). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f Processo de Producao 

Pistoes; Sao usinados a p a r t i r de p i s t o e s brutos, 

os quais podem ser fundidos ou f o r j a d o s . 

Pinos: Sao usinados ou f o r j a d o s a f r i o . 

Chapas: Sao estampadas. 

Porta-Aneis; Sao usinados a p a r t i r de buchas (ou 

porta-aneis brutos) fornecidos por t e r c e i r o s eventualmente sao 

importados. 

Plugues: Podem ser usinados a p a r t i r de plugues 

em bru t o f o r j a d o por t e r c e i r o s , eventualmente sao importados. 

Tratamento Termico 

Pistoes: Para cada l i g a e c a r a c t e r l s t i c a s do p i s 

tao efetua-se urn tratamento termico conforme d e s c r i t o na norma 

Metal Leve NCQ-013 (Norma de Controle de Qualidade). 
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Pinos: Sao temperados, reveni'dos e comentados, e 

ventualmente sofrem tratamento sub-zero cujo o b j e t i v o e e v i t a r 

que pino s o f r a urn aumento dimensional em operacao. 

Plugues; Temperados, revenidos e comentados. 

Tratamento S u p e r f i c i a l 

Pistoes: Estanhagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i Chumbagem 

Grafitagem 

. Fosfatizacao 

Anodizagao 

Selagem 

Pinos: Fosfatizacao 

Chapas: Latonagem 

LINHA DE FUNDIQAO 

1. DESCRIQAO 

a) Retorno 

IS composto de canais, massalotes e refugos. Os 

canais provem diretamente do c o r t e , enquanto que os refugos po 

dem s u r g i r nas coquilhas, na usinagem e no p r o p r i o c o r t e . 



b) Fornos de Fusao a Oleo 

Sao em numero de 11 com capacidades de ate 2.000 

Kg. Trabalham quase exclusivamente com r e t o r n o e suas fungoes 1 

sao p r o d u z i r metal fundido, com uma composigao qulmica conheci 

da e e n v i a - l o para os fornos de indugao ou diretamente para os 

fornos de manutengao. 

Algumas vezes fundem aluminio puro, para prepara 

gao da l i g a ALFIM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 0 

Os fornos trabalham a uma temperatura de 740 C 1 

para l i g a s e u t e t i c a s (11 a 13% Si) e a 780°C para l i g a s hipereu 

t e t i c a s (17 a 19% S i ) . 

c) Lingotes de A l e Elementos de Liga 

Os l i n g o t e s de A l sao pesados i n t e i r o enquanto 

que os elementos de l i g a s sao serrados em pedagos menores. Sao 

adicionados no r e t o r n o fundido com a f i n a l i d a d e de se obter uma 

exata composigao qulmica que se deseja. 

Os elementos u t i l i z a d o s sao cobre, n i q u e l , magne 

s i o , cromo e s i l l c i o m e t a l i c o. 

d) Fornos de Fusao a Indugao 

Sao em numero de 6 variando com uma capacidade 

de 600 kg ate 3.000 kg. Trabalham com 50% de carga morta, ou se 

j a , metade de sua capacidade j a esta fundida e provem dos f o r 

nos de fusao a oleo. Os outros 50% sao l i n g o t e s de aluminio e 



elementos de l i g a . 

Trabalham com as mesmas temperaturas dos fornos 

a oleo. 

e) Fornos de Fusao a Resistencia 

Sao cerca de 120 fornos com capacidade de 240 kg 

e sao chamados de fornos de manutengao. 

^ Sua funcao e manter a carga l i q u i d a dentro da 

temperatura de t r a b a l h o , que provem dos fornos a indugao ou a 

oleo, com composigao qulmica c o r r e t a , ou seja, mante-la pronta 

para o vazamento a qualquer i n s t a n t e . 

Esses fornos sao agrupados em duplas (cada opera 

dor t r a b a l h a com 2 f o r n o s ) . Enquanto urn esta sendo u t i l i z a d o pa 

ra vazamento, ou t r o esta sendo carregado e a seguir sua carga e 

e s c o r i f i c a d a , desgaseificada e modificada ou r e f i n a d a . 

f ) Coquilhas 

Sao c o n s t i t u i d a s de ago e f e r r o fundido e as ca 

vidades, canais e o r i f i c i o s de alimentagao sao re v e s t i d o s por 

uma t i n t a r e f r a t a r i a que c o n s t i t u i a s u p e r f i c i e do molde real^ 

mente em contato com o metal l i q u i d o . 

Sao c o n s t i t u i d o s por partes que se unem e se se 

param mecanicamente. 

Certas coquilhas, dependendo de p i s t a o a ser pro 

duzido, levam em seu i n t e r i o r chapas auto-termicas e/ou p o r t a 

aneis que sao colocados pelo operador antes de cada vazamento. 



g) Bolas 

Sao pegas metalicas com o formato de meia esfera 

oca, que situam-se ao lado de cada forno e que servem para que 

o operador despeje nessa peca a sobra do vazamento, ou seja, a 

pos o molde e s t a r cheio, o r e s t o de m a t e r i a l que f i c o u na con 

cha nao e depositado de v o l t a no forno mas sim na bola. 

Essas bolas sao aproveitadas como r e t o r n o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

h.) E s t e i r a 

Os p i s t o e s , quando r e t i r a d o s das coquilhas 

colocados em canaletas que os conduzem ate uma e s t e i r a que 

sua vez, transportam os p i s t o e s para a maquina de corte de 

nais e massalotes. 

i ) Corte 

No caso de pi s t o e s pequenos, os massalotes e ca 

nais sao r e t i r a d o s em um "golpe apenas, atraves de uma maquina 

p r o p r i a a esse servigo. Os pi s t o e s mais pesados sao conduzidos 

a uma serra onde os canais e massalotes sao desta vez, serrados 

devido ao seu tamanho. 

j ) Tratamento Termico 

Nesta etapa os p i s t o e s sofrem tratamentos de so 

l u b i l i z a g a o , p r e c i p i t a g a o e a l i v i o de tensao. 



.15 . 

1) Usinagem 

Apos os tratamentos termicos os p i s t o e s sao leva 

dos as l i n h a s de usinagem onde serao acabados e encaminhados a 

inspegao f i n a l . 

2. TRATAMENTO DA LIGA L?QUIDA 

a) E s c o r i f i c a g a o 

Tern a f i n a l i d a d e de remover oxidos e impurezas, 

atraves de sais f l u x a n t e s que sao depositados na s u p e r f l c i e do 

banho e que possuem a c a r a c t e r l s t i c a de serem aglomerantes de 

impurezas. 

b) Desgaseificagao e Desoxidacao 

Os p r i n c i p a l s o b j e t i v o s desta operagao sao: 

R e t i r a r o hidrogenio d i s s o l v i d o na massa l i q u i d a 

( p r e j u d i c i a l a sanidade das pegas) e os oxidos de aluminio que 

tambem estao no meio do banho, por possuirem densidade parecida 

com a do aluminio. 

U t i l i z a - s e nesse tratamento o hexacloretano (C2CL6), 

urn s a l que e forgado por meio de urn sino a submergir no banho. 

0 c l o r o contido nesse composto reage com o h i d r o 

genio d i s s o l v i d o no banho e o gas formado. 

C12 + H2 2H CI (gas) (desgaseificagao) 

borbulha na s u p e r f l c i e e em seu caminho ate a s u p e r f l c i e , arras 

t a consigo os oxidos e impurezas que estao no meio da massa l i 
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quida (desoxidagao). 

c) Modificagao'ou Refino 

A modificagao e f e i t a em l i g a s com urn t e o r de si. 

l i c i o e n t r e 8 e 12,5%, Nessas l i g a s , ha a necessidade de se mo 

d i f i c a r a disposigao do S i , que se encontra em grossas placas 

na m a t r i z e que acarretam mas propriedades mecanicas a pega. Pa 

ra se r e d i s t r i b u i r esses c r i s t a i s p r i m a r i o s de S i , adiciona-se 

sodio ao banho, antes do vazamento. 0 sodio tern o poder de i n i 

b i r a formagao desse Si p r i m a r i o , formando uma e s t r u t u r a com o 

Si e s f e r o i d i z a d o ou seja modificado. 

As propriedades mecanicas da l i g a modificada sao 

bem superiores as da l i g a o r i g i n a l . 

As l i g a s com teores de s i l l c i o s u p e r i o r a 13% so 

frem o tratamento de r e f i n o atraves da adigao de f o s f o r o ao ba 

nho l i q u i d o . 0 f o s f o r o transforma as grosseiras placas de s i l l 

c i o em placas f i n a s , ou s e j a , transforma grandes c r i s t a i s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA si 

l i c i o em c r i s t a i s f i n o s ; -o que ocasiona uma elevagao nas pro-

priedades mecanicas. 

3. COQUILHAS 

Os moldes permanentes, conhecidos como coquilhas, 

sao construldos em ago e f e r r o fundido e as cavidades, canais e 

o r i f l c i o s de alimentagao sao r e v e s t i d o s por uma t i n t a r e f r a t a 

r i a , a base de caulim e amianto, a fiin.de g a r a n t i r uma t r o c a de 

c a l o r de maneira o r i e n t a d a . 

http://fiin.de
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Tanto a coquilha como os machos sao c o n s t i t u i d o s 

de v a r i a s partes que se unem e se separam mecanicamente. 

Algumas coquilhas levam em seu i n t e r i o r chapas 

auto-termicas e/ou portas aneis. 

Chapas auto-termicas sao f e i t a s de ago com baixo 

t e o r de carbono e sao colocadas no i n t e r i o r da coquilha de t a l 

maneira que ficam engastadas nas paredes do p i s t a o . Sua f i n a l i . 

dade e de minimizar a f o l g a entre as condigoes de pouca carga e 

plena potencia, curvando-se quando submetida a temperatura de 

tr a b a l h o do p i s t a o . 

Posta aneis sao f e i t o s de f e r r o fundido com a l t o 

n i q u e l ( N i - R e s i s t ) . Sao colocados de maneira a ficarem na zona 

de aneis dos pi s t o e s e o o b j e t i v o e combater o desgaste no f l a n 

co da canaleta, provocada pelas batidas dos aneis de segmento. 
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C O Q U I L H A 
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4. TRATAMENTO TERMICO 

Visando urn aumento de dureza e de r e s i s t e n c i a me 

canica das l i g a s de a l u m i n i o , o tratamento termico e tambem u t j . 

l i z a d o para a l i v i a r tensoes i n t e r n a s no m a t e r i a l , consequentes 

do t r a b a l h o de usinagem, e tambem para g a r a n t i r uma e s t a b i l i d a 

de nas dimensoes f i n a i s dos p i s t o e s . 

a) S o l u b i l i z a g a o 

0 tratamento de s o l u b i l i z a c a o tern por f i n a l i d a d e 

fazer com que os elementos de l i g a s o l u v e i s no aluminio entrem 

em solucao s o l i d a , formando assim uma e s t r u t u r a homogenea. Para 

t a n t o devemos r e c o r r e r ao seguinte espediente: e l e v a r a tempera 

t u r a das pegas ate urn v a l o r necessario, para a absorgao dos*ele 

mentos de l i g a e manter as pegas nesta temperatura, ate que es 

t a absorgao complete-se. 

As temperaturas u t ' i l i z a d a s , variam em fungao da 

composigao quimica da l i g a , devido ao f a t o de certos elementos 

de l i g a exigiram maiores temperaturas para a s o l u b i l i z a g a o . Pe 

gas f o r j a d a s tern graos menores do que pegas fundidas e por esta 

razao necessitam de menos tempo para a s o l u b i l i z a g a o . 

TABELA DAS LIGAS UTILIZADAS NO TRATAMENTO DE SOLUBILIZAQAO NA 

METAL LEVE DE TEMPO E TEMPERATURA: 

LIGA ESTADO Temperatura ( C) TEMPO ( h ) * 

M - 12 4 fundida 510 2 
SAE - 332 fundida 510 2 
SAE - 321 fundida 510 2 
SAE - 132 fundida 510 2 

M - 13 B f o r j a d a 505 1 
AMS - 4145 f o r j a d a 510 3 1/2 
AMS - 4140 f o r j a d a 500 1 1/2 

* tempo = f (forma geometrica da pega) 
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Apos o tempo necessario para s o l u b i l i z a g a o , as 

pegas devem ser r e s f r i a d a s bruscamente em agua, oleo ou ar f o r 

gado e em urn i n t e r v a l o mlnimo p o s s l v e l entre a r e t i r a d a da estu 

f a e a colocagao no tanque. 

b) P r e c i p i t a g a o 

0 tratamento de p r e c i p i t a g a o v i s a dar uma t o t a l 

e s t a b i l i d a d e aos atomos dos elementos de l i g a s . Apos a s o l u b i l i 

zagao os elqmentos de l i g a s estao em solugao s o l i d a s mas essa 

condigao nao e e s t a v e l e deste modo os atomos destes elementos 

tendem a se p r e c i p i t a r e m naturalmente (envelhecimento n a t u r a l ) , 

apos urn espago de tempo sonsideravel. O tratamento de p r e c i p i t a 

gao acelera o mecanismo de envelhecimento n a t u r a l ou s e j a , a mo 

b i l i d a d e dos atomos. Apos a p r e c i p i t a g a o , a l i g a adquire melho 

res propriedades mecanicas e e s t a b i l i d a d e dimensional. 

A p r e c i p i t a g a o e fungao da temperatura e do tern 

po. As temperaturas variam na f e i x a de 170 a 205°C em um tempo 

de 4 a 12 horas dependendo do t i p o de l i g a . 0 resfriamento e 

f e i t o ao ar ambiente. 

c) A l i v i o de Tensoes 

Tern por f i n a l i d a d e r e d u z i r as tensoes i n t e r n a s 

provocadas pri n c i p a l m e n t e em operagoes de desbastes com grande 

remogao de m a t e r i a l . As tensoes r e s i d u a i s nao removidas podem 

a c a r r e t a r distorgoes da pega durante o s e r v i g o . 

0 tratamento c o n s i s t e em e l e v a r a temperatura en 

t r e 200 e 250°C por uma f a i x a de tempo entre 2 a 5 horas depen 

dendo da l i g a . 
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FORJARTA 

Pistoes f o r j a d o s sao obtidos a p a r t i r de barras 

extrudadas ou tarugos fundidos. Assim, uma vez que estejam den 

t r o das dimensoes necessarias para que possam ser conformados, 

sao submetidos i n i c i a l m e n t e a uma decapagem que remove cavacos 

e impurezas aderidas a s u p e r f l c i e , os quais podem ocasionar de 

f e i t o s apos o forjamento. A seguir sao aquecidos em uma e s t u f a 

a uma temperatura e n t r e 430 - 4 70°C dependendo da l i g a , durante 

uma hora, oi^jetivando d e i x a r o m a t e r i a l a uma adequada condicao 

de forjamento. Efetua-se entao uma pre-determinagao do m a t e r i a l 

aquecido dando origem a uma p a s t i l h a que logo a seguir e levada 

a o u t r a prensa onde duas operacoes sao efetuadas: a p r i m e i r a , 

uma pre-configuragao do p i s t a o e a segunda,onde obtem-se o p i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

tao f o r j a d o . 

As etapas seguintes sao o tratamento termico e 

usinagem. 



|ggg|INA:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FABRICA DE BRONZINAS 

Bronzina ou bucha e urn d i s p o s i t i v o mecanico pro 

jetado com geometria adequada de modo que se estabeleca urn f i l 

me de oleo continuo, capaz de suportar urn e i x o em rotacao. De 

ve, ainda, ser capaz de suportar curtos periodos sem l u b r i f i c a 

cao. As bronzinas possuem na face em contato com uma o u t r a pe 

9a em movimento r e l a t i v o um revestimento de m a t e r i a l a n t i - f r i c -

cao que e um metal com boas c a r a c t e r i s t i c a s de deslizamento e 

porosidade. Tais revestimentos aliam ainda as c a r a c t e r i s t i c a s 

acima as seguintes propriedades: 

a. Boa d u c t i l i d a d e 

b. A l t a r e s i s t e n c i a mecanica 

c. Boa conformabilidade 

d. Boa i n c r u s t a b i l i d a d e . 

e. A l t a condutividade termica 

f . A l t a r e s i s t e n c i a a corrosao 

g. Boa aderencia 

h. Baixo c o e f i c i e n t e de d i l a t a c a o termica 

i . A l t a r e s i s t e n c i a a fadiga 



A S i n t e r i z a c a o consiste no processo pelo qual cor 

pos s o l i d o s sao aglutinados devido a agio de forcas i n t e r - a t d 

micas que aparece apos a aplicacao de pressao e/ou c a l o r . Re 

presenta o processo fundamental da metalurgia do po. Em casos 

e s p e c i a i s , a s i n t e r i z a c a o pode ocorrer sem pressoes e tempera 

tu r a s d i f e r e n t e s das condicoes ambientais. Durante o periodo 

de aquecimento do compacto e" p o s s i v e l ocorrer uma fase l i q u i d a , 

mudanca a l o t r o p i c a , aumento de volume e o aparecimento de mais 

de uma fase. Esses fenomenos podem f a c i l i t a r o mecanismo de 

s i n t e r i z a c a o , mas nao sao indispensaveis a sua r e a l i z a c a o . 

A velocidade de aquecimento e o t i p o de atmosfe-

ra tern grande i n f l u e n c i a no r e s u l t a d o da s i n t e r i z a c a o . A dure 

za, a densidade e a r e s i s t e n c i a tendem a aumentar com a tempe 

r a t u r a e o tempo, rapidamente no i n i c i o e mais lentamente du 

rante o desenvolvimento do processo. A c o n d u t i b i l i d a d e eletr:L 

ca v a r i a de modo mais complexo: d i m i n u i no i n i c i o do aquecimen 

t o em consequencia da d i s t r i b u i c a o produzida pelo desprendimen 

t o dos gases, aumentando a s e g u i r , rapidamente, o que i n d i c a a 

e x i s t e n c i a das forcas de l i g a c a o m e t a l i c a . 

1. Pesa-se os l i n g o t e s de metais puros de cobre, chumbo e es 

tanho, em percentagens que atendem as especificacoes da l i _ 

ga desejada: 

2. Primeiramente funde-se somente o cobre, depoiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 adiciona 

do o estanho e f i n a l m e n t e , o chumbo. 



3. Depois de fundida a l i g a , o forno de fusao e aproximado do 

forno de espera e basculado de modo que a l i g a seja vazada, 

atraves de uma calha movel aquecida por um macarico a gas. 

4. 0 forn o de espera e aquecido a gas e possui no i n t e r i o r , um 

cadinho de carbureto de s i l l c i o com um bocal de g r a f i t a , que 

possui 2 furos com diametro de 4 m i l i m e t r o s cada. Este bo 

c a l de g r a f i t a s i t u a - s e ao fundo do cadinho. 

Abaixo do forn o de espera ha uma plataforma, composta por 

uma camara de atomizacao, onde um j a t o d'agua a a l t a pres 

sao e lancado contra o ve i o de l i q u i d o que desce atraves dos 

furos do b o c a l , provocando a atomizacao. 0 angulo com que 

o j a t o d'agua ating e o metal l i q u i d o e de aproximadamente ' 

429. 0 j a t o que atinge o metal l i q u i d o e lancado com uma 

2 

pressao de 500 l b / p o l . Na camara e x i s t e uma c o r t i n a d'agua, 

que tern por o b j e t i v o e v i t a r que o metal pu l v e r i z a d o choque-

se contra as paredes. Depois a mistura aguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-p6 passa por 

um cone de decantacao onde o po e r e c o l h i d o e a agua e bom 

beada para um reser:vat6rio. O p6 umido passa por um f i l t r o 

a vacuo que r e t i r a cerca de 80% da umidade. POsteriormente 

o po e colocado numa e s t u f a r o t a t i v a para a secagem, duran 

t e duas horas, numa temperatura e n t r e 120-1409C. Depois de 

secados os p6s sao c l a s s i f i c a d o s de acordo com a sua granu 

l o m e t r i a em peneiras v i b r a t 6 r i a s , sendo u t i l i z a d o s somente 

os pos que passarem pela peneira de 80 mesh. 

liQSIIS^I EMSIS^BSi £21 ifflSI8I2S£l2: 

Na Metal Leve dois t i p o s basicos de bronzina sao fabricados por 



s i n t e r i z a c a o : as bronzinas de l i g a cobre-chumbo e as bron 

zinas de estanho 

a. Fundigao PAP 

A fundigao PAP destina-se a obtencao de bu 

chas de ago re v e s t i d a s internamente por uma l i g a de me 

t a l /vermelho fundida por c e n t r i f u g a g a o . 

As l i g a s u t i l i z a d a s sao as: R-27 e R-77 . . 

LIGA COBRE (%) CHUMBO (%) ESTANHO (%) 

R-27 72 (min) 23 a 26 1,2 a 2 

R-77 Restante 0,2 a 0? 23 a 26 

O processo i n i c i a - s e com o c o r t e de ti r a s de 

ago SAE 1080 j a recozidas em. segmentos cujos compri 

mentos sao calculados em fungao do diametro da bucha 

desejada. A seguir os segmentos sao forgados a pas_ 

sar em uma calandra Ihe.s da^ formas c i l i n d r i c a . F e i t o 

i s s o , os segmentos j a conformados sao pressionados pa 

ra se obter uma fcrma perfeitamente c i l i n d r i c a . As ex 

tremidades sao entao soldadas. 

Depois de soldada, as buchas sao colocadas' 

em um d i s p o s i t i v o que as comprime ao longo do ei x o Ion 

g i t u d i n a l fazendo com que elas tenham um diametro l i g e i 

ramente menor na regiao c e n t r a l . Essa etapa 6 denomi-
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nada " a b r i r o cone". 

0 passo seguinte e a c e n t r i f u g a g a o , onde a bu 

cha e envolvida por um fo r n o de inducao. A bucha e presa a 

c e n t r i f u g a pelas extremidades onde colocam-se discos de a 

mianto para e v i t a r a aderencia do excesso de l i g a nas placas 

da c e n t r i f u g a . Uma vez acionado o f o r n o com a bucha em mo 

vimento de rotagao adiciona-se uma concha de borax ( tetra-clo 

rato de sodio) que atuara como e s c o r i f i c a n t e sobre o ago. 0 

aquecimento da bucha e f e i t o ate a temperatura de 8809C, ou 

s e j a , aproximadamente a temperatura Curie do Ago. 

Tempo de Aquecimento = f (espessura) 

E s t i m a t i v a : 1,5 a 3 minutos 

0 vazamento da l i g a de -metal vermelho na par 

t e i n t e r n a da bucha e f e i t o atraves de uma colher que permi 

t e a d i s t r i b u i g a o em toda a s u p e r f i c i e i n t e r n a . 

A l i g a de metal vermelho e i n i c i a l m e n t e fun 

dida. nos fornos a indugao de media fr e q u e n c i a . Os fornos 

possuem cadinhos de carboneto de s i l i c i o com capacidade pa 

ra 200 kg cada um. A temperatura em que a l i g a e vazada e 

da ordem de 1„4009C. 

Uma vez fundida o forno e basculado e a l i g a 

vazada em um cadinho de g r a f i t e . com capacidade para 7 kg 

de l i g a . A l i g a entao t r a n s f e r i d a para os fornos de espera. 

A t i n g i d a a temperatura desejada nos fornos de 

espera (cerca de 1.5009C) este e entao basculado no cadinho 

e dai a l i g a e vazada na calha, que faz d i s t r i b u i g a o da 1:1 
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ga na s u p e r f i c i e i n t e r n a da bucha. Feita* a deposigao da bucha 

el a e* r e s f r i a d a bruscamente ainda na c e n t r i f u g a por meio de 

j a t o s d'agua. A seguir £ colocada numa mandrilhadora v e r t i ^ 

c a l para e f e t i v a r a r e t i r a d a do borax da s u p e r f i c i e i n t e r n a 

juntamente com pequena quantidade de cavaco de l i g a . Em se 

guida a bucha e novamente mandrilhada em out r a mSquina do mes 

mo t i p o , visando r e t i r a r o excesso de l i g a . Para e f e t u a r a 

r e t i r a d a da camada oxidada no ago, as buchas sao tr a t a d a s na 

s u p e r f i c i e externa com j a t o s de esferas de ago, que f a c i l i t a m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

o t r a b a l h o da l i x a d e i r a . Em seguida as buchas sao submeti 

das para a l i v i o de tensoes, a 2809C por aproximadamente 14 hs, 

e a depender do m a t e r i a l este tratamento pode ser f e i t o em es 

t u f a e l e t r i c a . Finalmente a. bucha & l i x a d a exteriormente em 

uma l i x a d e i r a de f i t a . I s t o geralmente e f e i t o em duas eta 

pas; sendo i n i c i a l m e n t e com l i x a s de 80 mesh e depois com 200 

mesh. F e i t o o lixamento a bucha e enviada para a l i n h a de 

usinagem onde e primeiramente usinada i n t e r i o r m e n t e e l i x a d a 

exteriormente a seguir e l a e cortada em aneis e posteriormen-

t e em segmentos o u l t i m o passo e a lavagem para a remogao do 

6leo. 

FUNDIQAO HEAVY WALL: 

Destina-se a produgao de bronzinas fundidas de 

parede grossa. 

O processo i n i c i a - s e com o c o r t e de tubos de 

ago SAE 1010 de paredes grossas em f a t i a s c i l i n d r i c a s seguem-

se depois as seguintes operagoes: usinagem para preparagao de 

cascos elavagem para r e t i r a r 6leo. 
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Paralelamente a i s s o sao preparados os machos as c a i 

xas de g r a f i t e e as l i g a s R-27 e R-77.Devem ser tambem prepa-

radas ar r u e l a s e chapinhas de ago. 0 passo seguinte e a f i x a 

gao do macho de g r a f i t e , das arr u e l a s e das chapinhas no cas 

co. I s t o e f e i t o com uma maquina apropriada que efetua o do 

bramento dos flanges e x i s t e n t e s no casco prendendo a a r r u e l a e 

a chapinha no casco. A seguir faz-se a f i x a c a o do casco na 

caixa com uma massa r e f r a t a r i o , devendo-se tomar cuidado de lim 

par e r e t i r a r o po e o oleo que poderiam p r e j u d i c a r a aderencia 

da l i g a ao ago. A l i g a em forma de granulado e pesada e i n t r o 

duzida na c a i x a . Antes porem o f u r o e x i s t e n t e no fundo da c a i 

xa deve ser tapado com o prego. 

0 conjunto caixa-casco e cclocado nos fornos de f u 

sao por meio de tenazes. A temperatura do for n o e da ordem de 

1.100 a 1.2009C, e o c o n t r o l e e f e i t o com grande precisao a 

traves do r e ^ i s t r a d o r g r a f i c o . 0 tempo gasto entre uma c o r r i 

da e outra e cerca de 45 minutos. Logo apos a carga ser r e t i ^ 

rada do forno e e x t r a l d o o prego para p e r m i t i r que a l i g a fun 

dida preencha o espago en t r e a bronzina e o casco. Neste mo 

mento o conjunto e submetido a um re s f r i a m e n t o l e n t o em emul 

sao de oleo s o l u v e l a 459C. 0 oleo e pressurizado e r e f r i g e r a 

do por serpentinas de agua. O resfr i a m e n t o deve ser l e n t o pa 

ra p e r m i t i r que as impurezas aflorem a s u p e r f i c i e , por o u t r o 

lado i s t o pode causar a secregagao do chumbo na par t e s u p e r i o r 

0 

do casco, que e exatamente a u l t i m a parte a ser r e s f r i a d a . A 

seguir _ra^ Aa r e t i r a d a da caixa e o faceamento no t o r n o , para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

posteriormente r e t i r a r - s e a chapinha e a a r r u e l a para promover 
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o a l i v i o de tensoes faz-se um tratamento' a 2809C em uma estu 

f a . 0 o b j e t i v o desse aquecimento e* fazer com que haja uma 

pequena d i l a t a c a o f a c i l i t a n d o a remocao do macho, que e fe:L 

t a na peca. 

A remocao dos oxidos dos cascos e f e i t a com j a t o s de esferas. 

Fina.lmente os cascos sao levados para usina 

gem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 
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que de qualquer forma contribui.ram para a r e a l i z a g a o deste estS 

g i o , 

Aos professores do Departamento de Engenharia Me 
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Pe l o p r e s e n t e i n s t r u m e n t o , METAL LEVE S.A. INDOSTRIA E COMERCIO, ccxn sede em 

Sao Pau l o a Rua B r a s T l i o L u z , 535 , n e s t e a t o r e p r e s e n t a d a p e l o i n f r a a s s i n a d o , 

d o r a v a n t e d en o m i n ad a EMPRESA, a u t o r i z azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ACTOJTIO YILAR BRASILEIRO , 

p o r t a d o r da Ca r t e i r a de T r a b a l h o e P r e v i d e n c i a So c i a l n? 82737 Se r i e 0 O0 O4 » 

d o r a v a n t e d e n o m i n ad o ESTAGlARIO, a r e a l i z a r e s t a g i o em suas i n s t a l a c o e s , m e -

d i a n t e as s e g u i n t e s c o n d i c o e s : 

1. 0 e s t a g i o se r a r e a l i z a d o no p e r l o d o d e 10.01.83 & 11.02.83 

2. A EMPRESA c a b e r a a e l a b o r a c i o d o Pr o g r am a de Es t a g i o , e ao ESTAGlARIO c a b e -

r a o c u m p r i m e n t o i n t e g r a l d esse p r o g r a m a . Sao c o n s i d e r a d o s m o t i v o s j u s t o s 

p ar a o n i o c u m p r i m e n t o d o p r o g r am a as o b r i g a c o e s e s c o l a r e s d o ESTAGlARIO; 

3. 0 ESTAGlARIO se o b r i g a a c u m p r i r as n o r m as i n t e r n a s da EMPRESA; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k. 0 ESTAGlARIO r e c e b e r a da EMPRESA, a t T t u l o de BOLSAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE C0MPLEMENTAQA0 EDUCA 

CI ONAL, o v a l o r de Cr $ 35»0OO,00 ( T r i n t a a Cl n o o M i l Cr ai ze i x o B 

) p o r h o r a , l i m i t a d a s a um t o t a l m ax im o de 240 

h o r as p o r roes; 

5. T a n t o a EMPP.ESA, ccmo o ESTAGlARIO p o d e r a o , a q u a l q u e r m o m en t o , d a r p o r t e r _ 

m i n ad o o e s t a g i o , b a s t a n d o p a r a t a n t o c o m u n i c a c i o p o r e s c r i t o ; 

6 . Par a p o s s i b i l i t a r a a v a l i a c a o de a p r o v e i t a m e n t o , o ESTAGlARIO se o b r i g a a 

e l a b o r a r r e l a t o r i o so b r e o e s t a g i o r e a l i z a d o , e n t r e g a n d o - o a EMPRESA a t r a ­

v es do s e t o r r e s p o n s a v e l p e l o e s t a g i o ; 

7. A r e s p o n s a b i 1i d a d e p o r t o d a a p r o g r a m a c a o , aco m p an h am en t o de f r e q u e n c i a e 

d en ial s a t i v i d a d e s d o e s t a g i o se r a d o D e p a r t a m e n t o de Tr e i n a m e n t o e DesenvoJ_ 

v i n e n t o , da A r e a de Recu r so s Hum an o s, a quern o ESTAGlARIO f i c a s u b o r d i n a d o ; 

8. 0 ESTAGlARIO e s t a r a se g u r ad o c o n t r a a c i d e n t e s d o t r a b a l h o , d u r a n t e o p e r l o ­

d o de e s t a g i o , p e l a A p o l i ' c e n? 444.000.130 d a CIA BOA VISTA DE SEGUROS 

9 . Nos t e r m o s d o a r t i g o 3 ° da P o r t a r i a 1. 0 0 2, de 2 9 - 0 9 . 6 7 , d o M . T . P. S. , o ESTA 

GlARIO n ao t e r a , p a r a q u a l q u e r e f e i t o , v i n c u l o e m p r e g a t Tc i o com a EMPRESA. 

TESTEK'JNHAS: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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PACIN A 

F OHM. 18ft -VI22BIS* 



_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ • — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iis_f illvE | E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ ;a; industri_ae comercio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r-ReeofidfcionameMo i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ t[ tGEiniema= . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r, : E I E " ^ a _ _ ^ - t f ; t i a ^ 0 - - - : E & ® £ _ _ _ 

_ . . ' " - " "V "V 
! <* \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ . . . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 
v S i I v. \ > „ - I HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r * - . 7--— Ct " 

' — _ , 1 
__ y, 

. V 


