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RESUMO

O processo de fundicdo pode ser utilizado para fabricagéo de pecas ou obtencdo de
lingotes em laminacbes de barras e perfis, esse processo envolve fabricacdo de
ferramentais e moldes, tratamento térmico e em alguns casos usinagem. O tratamento
térmico é responsavel por trazer a pega caracteristicas como ductilidade, tenacidade
e ajustar a resisténcia mecanica conforme especificagbes de projeto. No estagio
realizado na Sical, foi possivel acompanhar e colaborar com o estudo de defini¢cdo de
pecas fundidas, partindo da fusdo do metal até o tratamento térmico em pecas de ago
inoxidavel para hidrogeragdo. Também acompanhado estudos de melhoria de
processos para reducao de custos e aumento da eficiéncia dos processos utilizados.
Neste trabalho serdo apresentados resultados obtidos nos estudos e processos

analisados durante o periodo de estagio.

Palavras-chave: Fundicao, tratamento térmico, processos de fundigcdo, aco inoxidavel.
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1. INTRODUCAO

A fundicdo € um processo de fabricagdo em que o metal é submetido a alta
temperatura, logo apés vazado dentro de um molde que pode ser descartavel ou
permanente. Apesar de ser um dos processos de fabricacdo mais antigos, a
tecnologia de fundicdo esta em constante evolucdo dos processos e ligas utilizadas,
permitindo uma melhoria constante que reflete no aumento da vida Gtil das pecas e
aumento do rendimento de maquinas e equipamentos.

Uma das principais atividades da engenharia dentro de uma fundicao é definir
a melhor forma de fabricar determinada peca para garantir a qualidade final desejada,
analisando desde a fabricacdo do ferramental de fundicdo até a usinagem ou
acabamento. Dentro disso, sao definidos parametros como temperatura de vazamento
do metal, tempo de desmoldagem e tratamentos térmicos empregados de acordo com
a aplicacdo da peca e as normas internacionais para cada tipo de metal.

Como objetivo de estudo e por ter mais disponibilidade de pecas no processo
de fabricacdo durante o periodo de estagio, foi acompanhado o processo de
fabricacdo em pecas de aco inoxidavel martensitico, desde a preparacdo da carga
para fundicdo até o tratamento térmico das pecas. Neste tipo de aco, o processo de
tratamento térmico tem uma funcao essencial de transformar a estrutura cristalina de
austenita (obtida apés a solidificacdo do metal) em estrutura martensita e atingir as
propriedades mecanicas desejadas.

Serdo analisados também, alguns pontos para reducédo de custos, tempos do
processo de fabricacao, eficiéncia dos processos utilizados e o estudo de alteracao

do processo de corte de canais para pecas de aco inoxidavel.

1.2 A Empresa

A Siderurgica Catarinense (SICAL), foi fundada em 1970 em Cricidma, estado
de Santa Catarina, sendo inicialmente uma empresa para reforma de tratores e
fundicdo de pecas em aluminio e bronze, mais tarde em 1972 comecou a fundir pecas
em ferro e ago para atender empresas de mineracao.

A SICAL trabalha com vendas de pecas fundidas e usinadas sob encomenda
em ligas de ferro fundido, aco carbono e aco inoxidavel atendendo principalmente os



ramos de mineracao, ferroviario e de hidrogeracdo. A empresa possui capacidade
para fundir 300 toneladas de metal por més e uma estrutura capaz de beneficiar toda
peca fundida, embora trabalhe também com a terceirizacdo de alguns servicos como

tratamentos térmicos, termoquimicos e usinagem de pecas em geral.

2. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

O principal objetivo do estagio realizado na empresa SICAL, foi o
acompanhamento do processo de fusdo, corte de canais e tratamento térmico em
pecas de aco inoxidavel martensitico, assim como também a analise de melhorias
para 0s processos acompanhados.

As turbinas utilizadas em hidroelétricas sé@o fabricadas de material fundido que
tem como caracteristica boa resisténcia mecanica e elevada resisténcia a corroséo,
devido ao contato direto com a agua e particulas de areia. As pecas fundidas durante
o periodo de estagio, foram pecas de bomba para hidrogeracéo fabricadas na liga
ASTM A743 grau CA6NM. Esta liga possui baixo teor de carbono (méximo 0,06%),
gue exige cuidados desde a sucata que sera utilizada como também na programacao
da carga fundida anteriormente, pois sujeiras de ligas com alto teor de carbono que
ficam encrustadas no forno podem causar alteragcdes no teor de carbono. Por ter
média dureza, geralmente abaixo de 285 HB, o tratamento térmico deste material
requer maior cuidado para a obtencéo da dureza desejada.

A preparacdo de carga para um forno de fundicdo é definida através da
porcentagem dos elementos quimicos indicados na norma do material e o peso total
é definido pelo peso total das pecas que serdo fundidas mais o peso referente aos
canais de alimentacéo e enchimento. Portanto deve-se conhecer todo o material que
estd sendo utilizado na montagem da carga, para garantir que nenhum elemento
quimico fique fora da faixa indicada pela norma. A Tab. 1 mostra a composicéo

quimica do material analisado.
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Tabela 1: Composicdo quimica aco inoxidavel martensitico ASTM A743 CA6NM

Elemento C Mn Si

. , . . Cr Ni Mo P (max.) | S (max.)
quimico | (max.) | (max.) | (max.)

Percentual | 0,06 1,00 1,00 | 11,5-140 | 3,545 | 0,4-1,0 0,04 0,03

Fonte: ASTM (2011, pg. 4)

Para montar a carga deste material é utilizado sucata de acgo inoxidavel com
baixo teor de carbono, cromo metélico, niquel, molibdénio e material de retorno que
sdo o0s canais de enchimento e massalotes removidos de pecas fundidas
anteriormente na mesma liga.

Toda a sucata utilizada na montagem da carga passa por um processo de
limpeza para remover sujeiras superficiais e retirada da umidade, a fim de evitar a
presenca de hidrogénio e oxigénio durante o processo de fundicdo, esse processo &
uma pratica nova adotada ao procedimento e que esta ainda em processo de
evolugédo. Anteriormente a utilizacdo desse processo, verificava-se a formacéo de
grande quantidade de escoéria no metal liquido, exigindo etapas adicionais na
elaboracao do metal.

Figura 1 - Sucatas separadas para processo de limpeza (do autor, 2020)

O processo de limpeza da sucata consiste em aguece-la a uma certa
temperatura, em um forno de tratamento térmico, e manté-la nessa temperatura por
um determinado tempo. Esse aumento de temperatura faz com que a umidade
presente na sucata seja eliminada, resolvendo o primeiro problema da presenca de

hidrogénio e oxigénio.
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A primeira etapa do teste feito foi um ano antes do inicio do estagio. A sucata
foi aquecida a 600 °C e mantida nessa temperatura por 2 horas e ap0s isso deixavam
a sucata resfriar ao ar livre até atingir uma temperatura de manuseio, porem foi
constatado que apds o material resfriar a sucata ficava com a superficie oxidada e
prejudicando a fusdo do material.

Com base nos graficos de tratamento térmico e estudos da influéncia da
temperatura nos materiais, foi definido uma nova temperatura para aquecimento da
sucata. Sabe-se que ao submeter um aco a uma alta temperatura pode ocorrer
alteracdes na estrutura do material e rea¢des quimicas entre a superficie do material
e aos elementos quimicos presentes no meio em que ele se encontra.

Foi entdo alterada a temperatura de aquecimento para 300 °C mantido por 3
horas seguido por um resfriamento ao ar livre. Com essa temperatura foi possivel
resolver o problema de umidade na sucata e ter maior eficiéncia na limpeza de sujeiras
superficiais.

Com este procedimento adotado, foi possivel verificar menor nivel de inclusées
no metal liquido, assim como também uma grande reducédo dos problemas gerados
pela presenca de hidrogénio no processo de fusao.

Durante o processo de fusdo dos acos inoxidaveis, sao utilizados mais dois
processos que auxiliam na remocao de impurezas e desoxidacdo do metal liquido.
Um deles é a utilizacdo de uma pequena quantidade de aluminio e cal, que agem
como formador de escoria, e esta fica na superficie do metal liquido e € retirada
manualmente do banho. Outro processo utilizado € a rinsagem, que consiste na
injecdo de gas inerte, neste caso foi utilizado argbnio, ap6s o metal liquido ser
transposto para a panela de vazamento. Este processo faz com que as impurezas que
ainda estdo presentes no banho, sejam transformadas também em escoéria e fiqguem
na parte de cima da panela, lado oposto a valvula de saida do metal liquido (Pereira,
2009).
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Figura 2 - Panela vazando metal liquido dentro do molde (do autor, 2020)

Para o processo de vazamento do metal liquido no molde séo definidos pela
engenharia o tipo de panela que sera utilizada e a temperatura de vazamento ideal de
acordo com a liga que sera fundida. Os tipos de panela mais utilizados sao a panela
“pbico de chaleira”, mais utilizada para vazamentos de ligas de ferro fundido, e panela
de vélvula, utilizada para vazamento de ligas de ferro e aco. A grande diferenca entre
ambas é o fluxo de saida do metal liquido, sendo que a panela “bico de chaleira”
proporciona um fluxo turbulento e de maior velocidade devido a maior distancia entre
o0 ponto de saida do metal e o ponto de entrada no molde e a panela de valvula permite
gue o fluxo de saida seja menos turbulento e com menor velocidade, pois o ponto de
saida do metal da panela e entrada no molde é menor. A temperatura de vazamento
é definida de acordo com o diagrama de fases ferro-carbono, porém deve ser
considerado uma temperatura maior no forno de inducédo por causa da perda de
temperatura durante a passagem do metal liquido do forno para a panela de

vazamento e do processo de desoxidagdo com gas argonio.
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Figura 3 — Metalografias (1) com ataque quimico e (2) sem ataque quimico apos

tratamento térmico de normalizacdo (do autor, 2020)

Apbs o processo de fusdo as pecas permanecem dentro do molde de areia por
48 horas para que o material solidifique e tenha um resfriamento lento. Apesar de
tratar-se de um aco inoxidavel martensitico, as pecas fundidas no aco ASTM A743
grau CA6NM brutas de fundicdo possuem estrutura austenitica, que sera
posteriormente transformada para estrutura martensitica no processo de tratamento
térmico, porém antes das pecas serem tratadas € preciso retirar os canais de
alimentacdo e enchimento e passar pelo processo de limpeza mecanica, feita com o

jato de granalha.

Figura 4 - Pa diretriz ap6s desmoldagem com canais de alimentacéo (do autor,
2020)
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O corte de canais nas pecas de aco inoxidavel pode ser feito de trés diferentes
formas. O primeiro processo adotado, anteriormente ao inicio do estagio, era o corte
com eletrodo de grafite, que tinha baixa produtividade e gerava alto nivel de absor¢éo
de carbono na superficie do material retirado, impossibilitando a reutilizagcdo dos
canais para futuras cargas de fundicdo na mesma liga.

Durante o tempo de estagio, o corte de canal era feito com lanca de corte
autdgena, que tem por caracteristica média produtividade e baixo nivel de inclusao,
permitindo a reutilizagcdo dos canais em futuras cargas de fundicdo da mesma liga.
Para a execucao do corte as pecas sdo aquecidas a uma temperatura de 680 °C e

mantidas nessa temperatura por 2 horas para facilitar o corte com a lanca.

Figura 5 - P& diretriz apds corte dos canais com langa (do autor, 2020)

O corte com lanca € um processo eficiente, porém tem custo alto e
produtividade limitada. Na Fig. 5 € mostrado uma pa apos o corte com lanca, outro
ponto negativo deste processo é a geracao de grande quantidade de borras de metal
que ficam grudadas na peca. Essas borras precisam ser removidas no processo de
acabamento com discos abrasivos elevando o custo de fabricacdo das pecas. Com
intuito de reduzir os custos de processo, foi estudado a implantacéo de outro método
de corte, o oxicorte a po de ferro.
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Tabela 2 - Comparativo de custo entre cortes

Método Investimento VPL VAUE CAUE
Lanca de corte | R$ 20.000,00 | -R$ 2.063.260,47 | -R$ 202.265,69 | R$ 202.265,69
P64 de ferro R$ 55.000,00 | -R$ 1.507.983,23 | -R$ 147.830,72 | R$ 147.830,72

Na Tab. 2 € mostrado uma parte do estudo de viabilidade entre os dois métodos
de corte, considerando custos de investimento, consumiveis, energia, méo de obra e
depreciacdo para 25 anos. Para fins comparativos, foi considerando que nao
possuiamos nenhum dos dois processos e analisado qual seria 0 mais viavel para
implantagéo e utilizacéo.

Para esse estudo foi analisado uma peca de aproximadamente uma tonelada
gue tinhamos o consumo real da quantidade de lancas usada para corte de canal e
estimado a quantidade necessaria de po de ferro para trabalhar a mesma peca. De
acordo com a Tab. 2, podemos afirmar que o oxicorte a p6 de ferro, apesar de ter um
custo mais elevado para aquisicdo do equipamento, € a op¢cdo mais viavel a longo
prazo, pois 0s custos de consumiveis sdo mais baixos comparados com a lanca de
corte.

Apbs a apresentacao do estudo de viabilidade para aquisicdo da maquina de
oxicorte a pé de ferro, foi aprovada a compra da maquina e desativado o corte com
lanca. Este novo método se mostrou mais eficiente e apresentou menor retrabalho

para remocao de borras.

Figura 6 - Peca apoés corte de canais com po6 de ferro (do autor, 2020)
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ApoGs as pecas passarem pelos processos de corte de canais e acabamento,
elas sdo encaminhadas para o processo de tratamento térmico. As pecas fundidas na
liga ASTM A743 grau CA6NM passam pelos tratamentos de normalizagéao, que ocorre
a transformacao da austenita para martensita, e revenimento que podem ser feitos
duas vezes em alguns casos.

O tratamento de normalizacdo tem como objetivo obter microestrutura
homogénea e refinada em substituicdo de uma microestrutura grosseira oriunda da
fundicdo e proporciona o0 aumento da resisténcia mecanica e tenacidade. Para essa
liga a normalizacao é feita entre as temperaturas de 1030 °C e 1080 °C e a curva de
aguecimento é definida de acordo com a maior espessura da peca a ser tratada. Na
Fig. 7 € mostrado um exemplo de uma peca que foi tratada de acordo com a curva
TT-3 com dados coletados dos sensores de temperatura do forno de tratamento.

Austenitizagdo
1200

1000

O 800
E
= s .
® 600 —8— Média
- "
[=8]
= 4 Temp. min.
g 4
= 0o ¢ y Temp. max.
>
~
200 y
0
0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00
Tempo [min]

Figura 7 - Curva de aquecimento do tratamento de austenitizacdo (do Autor, 2020).

ApOs atingir a temperatura estipulada, o forno de tratamento mantem essa
temperatura por trés horas para que a temperatura seja homogeneizada na peca. Com
isso iniciasse a fase de resfriamento da peca tratada, como o objetivo deste tratamento
ndo € aumentar a dureza da peca, é feito resfriamento lento. Logo na sequéncia do
resfriamento, deve-se iniciar o tratamento de revenimento, para evitar trincas

decorrentes da tenséo de transformacéo da estrutura austenita para martensita.



17

A funcado do tratamento de revenimento € aliviar as tensdes decorrentes da
normalizac&o, consistindo no aquecimento a temperaturas inferiores a curva Acl com
objetivo de aumentar a ductilidade, tenacidade e ajustar, resisténcia mecanica para o
nivel desejado e reduz a dureza do material. Para as pec¢as analisadas, o revenimento
foi realizado a uma temperatura de 680 °C e ap0s isso realizado resfriamento lento

para que a dureza fique dentro do especificado na norma do material.

P s O Rk T IS O R e
R NN e A YR Set i sl 1 oo i

Figura 8 - Pecas recem tiradas do forno (do autor, 2020)

Em alguns casos em que a dureza fica acima da especificada, é necessario
realizar um segundo revenimento. A temperatura do segundo revenimento pode variar
de 560 a 680 °C, dependendo de quanto precisa diminuir a dureza, e segue com
resfriamento lento também. Um estudo de alteracdo no resfriamento das pecas esta
em andamento e nao foi possivel finalizar no periodo de estagio. Esta sendo estudado
e realizando testes de resfriamento com as pec¢as dentro do forno por um determinado
tempo, a fim de obter uma menor taxa de resfriamento. Como os testes ndo foram

concluidos, nao foi possivel avaliar se os resultados serdo positivos ou negativos.
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3. CONCLUSAO

Com o decorrer deste estagio se fizeram necessarios diversos conhecimentos
técnicos e tedricos adquiridos no periodo de graduacéo, deixando clara a relevancia
e qualidade dos conteudos apresentados e estudados.

Durante este periodo foi possivel observar a importancia do setor de
engenharia para a definicdo dos processos de fabricacdo de pecas fundidas que
garantam um resultado de acordo com solicitagdes de normas e projetos, sendo do
mais simples ao mais complexo.

Foi analisado também a importancia de estar sempre atento as novas
tecnologias para que possam ser adotadas ao processo de fabricagédo, trazendo
melhores resultados, reducdes de custos e simplificando processos que impactam nos
resultados de uma organizacdo. Com isso entende-se a importancia da cultura de
melhoria continua e 0s bens que ela proporciona.

Durante as discuss6es de melhorias e definicAo de processos foi possivel
observar que existem competéncias que sao fundamentais para o desenvolvimento
profissional de um engenheiro, como trabalho em equipe, pro atividade e
responsabilidade, comprovando a importancia dos trabalhos baseados em problemas,

projeto SATC2030, implantado na instituic&o.
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