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RESUMO

Para a fabricagéo de pegas fundidas requer um projeto de fundicdo bem desenvolvido
e para isso na empresa se faz uso de um software de simulagdo, o primeiro passo é
a modelagem 3D das pecas a serem fundidas. Apos a modelagem, desenvolve-se o
projeto de alimentacdo, que consiste no dimensionamento e escolha dos acessorios
de fundicéo, tais como: luvas, resfriadores, levando em conta fatores como contragéo
do material, pontos quentes das pegas e acabamento superficial exigido. Apds o
projeto efetua-se o cadastramento dos produtos intermediarios, que sdo moldes e
machos, nos moldes deve-se relatar o tipo de areia, setor de moldagem, numero de
figuras, pintura, peso e os insumos utilizados que sao as luvas e no cadastramento do
macho deve-se relatar a quantidade de macho diferentes que compdem esse projeto
e a quantidade utilizada de cada macho, o tipo de areia, o processo, a pintura e o0 peso
do macho. Portanto o presente relatério consiste em relatar as principais atividades a
serem desenvolvidas, dentre elas: Executar atividades relacionadas a projetos de
alimentacao de modelo, auxiliar no levantamento de dados de processo para analise
de indicadores, elaboracdo de desenhos em software de modelagem 3D. Neste
periodo de estagio ficou evidente o quanto as disciplinas da faculdade foram

fundamentais para a execug¢ao das mais variadas tarefas realizadas.

Palavras-chave: Fundicdo; Modelagem 3D; Indicadores; USIPE - Fundidos e

Usinados;
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1. INTRODUGCAO

Os materiais metalicos, como matéria prima, sado indispensaveis para a
construcado civil e para todo o setor industrial, principalmente para as industrias
mecanica, elétrica e quimica. Em qualquer que seja o segmento, esses materiais
passam por processos de conformacao para tornarem-se adequados para uso. Entre
0s mais comuns, podemos citar fundigédo, laminacao, forjamento, trefilagcdo, extrusao,
soldagem e metalurgia do po.

A fundigdo, em particular, desempenha um papel importante, uma vez que
permite obter pecas com formatos complexos, muitas vezes necessitam um minimo
de usinagem para atingir sua forma final para utilizacdo. Dada sua importancia, muito
se tem pesquisado, com o objetivo de aumentar a confiabilidade dos produtos obtidos
por esse processo.

Diante disso cabe ao engenheiro de fundigao projetar o ferramental de fundigéao
para a fabricagdo das pegas, ou a otimizacdo dos projetos existentes. No
desenvolvimento de projeto de ferramental para a fundicdo calcula-se o
dimensionamento de alguns itens, tais como: Funil de vazamento, canal de descida,
canal de distribuicdo, quantidade e tamanho de canais de ataques, o uso de luvas
exotérmicas nos massalotes e a distribuicdo destes na peca.

Para manter o controle dos insumos e acessorios utilizados na fabricagado das
pecas, ha de cadastrar no sistema da empresa. Os insumos podem ser tratados como
luvas para os massalotes, essas que podem variar conforme quantidade, tamanho e
modelo. Estio incluidos nesse cadastramento os machos e moldes conhecidos como

produto intermediario.

1.1 A Empresa

A USIPE iniciou suas atividades em 1987, com sede em Criciuma, tendo como
objetivo atender o mercado metal-mecanico.
Em 1994, devido a necessidade de fornecedores qualificados, a USIPE

inaugura sua propria fundicdo para atender a demanda por fundidos.



Em 2002, a USIPE constréi nova planta fabril na cidade de Igara, sul de Santa
Catarina, agregando na mesma unidade: fundicdo, usinagem e caldeiraria. Este
modelo completo de industria € um dos principais diferenciais da USIPE, pois atende

as diferentes necessidades de nossos clientes.

Figura 1 - Vista Panoramica da empresa (Usipe, 2020)

O Negécio da USIPE é fabricar e comercializar produtos metalicos sob
encomenda, no mercado de Fundidos, Usinados e Caldeiraria. Fabricando pecgas
conforme as especificagdes dos desenhos e projetos dos clientes, de acordo com as

normas técnicas internacionais.

2. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Nos tdpicos a seguir serdo apresentadas as atividades desenvolvidas, este
capitulo ira conter os projetos desenvolvidos e conceitos basicos de fundi¢do, como

0s acessorios para desenvolver um projeto de ferramental de fundigao.

2.1 A Fundigao

Segundo Abreu (2003) e Ferreira (1999), o processo de fundicdo é
caracterizado pelo vazamento de metal liquido no molde, obtendo produtos
conformados por solidificagao. O objetivo deste processo tecnoldgico é a obtengao



pecas com propriedades determinadas como: forma, dimensdo, acabamento e
tolerancias definidas na fase de projeto. A Fig. 2 demonstra um fluxograma desde o

pedido do cliente até a expedicao.

Pedido dos Planejamento éria Pri
. ; .I Matéria Prlma‘
clientes da produgado SR H

Confetg-a 4.‘ Moldagem H Moldes H Vazamento| | Sucata|

do macho
Desmoldagem

Quebra de canal

Limpeza
Matéria prima Rebarbagéo
principal: Areia J7
Controle da
Qualidade
Areia

Fim e Expedicao |

Figura 2 - Fluxograma de uma empresa de fundidos (adaptado de Baldam, 2013)

Conforme a Fig. 2 nota-se que o inicio se da pelo pedido do cliente e apds ira
passar pelo setor de engenharia, neste setor é onde sera projetado o ferramental de
fundicdo, como: bacia de vazamento, canal de descida, distribuicdo, ataque,
guantidade de massalotes, marcagao de macho no modelo, geometria do macho e da
caixa de macho. Apds o projeto desenvolvido e devidamente cadastrado no sistema
sera entregue a modelaria para iniciar as atividades de fabricagdo do modelo e seus
acessorios. Posteriormente sera o processo de moldagem em areia, com as duas
partes ja moldadas sera efetuado o fechamento do molde, neste momento que coloca-
se 0s acessorios caso tenha e entdo o sera vazado metal liquido no molde. Apds o
vazamento deve-se aguardar o tempo de desmoldagem para dar inicio ao processo
de limpeza, rebarbacdo e acabamento da pega. Quando as pegas estiverem em
conformidade com o desenho técnico sera o momento de avaliar o controle da
qualidade das pecas, como tolerancias geomeétricas, tolerancias dimensionais,
acabamento superficial, em ocasides especiais se faz uso de alguns dos seguintes
ensaios nao destrutivos como o de raio X, ultrassonografia, particulas magnéticas e

liquido penetrante.
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Callister (2002) afirma que a técnica de fundigdo € empregada quando as
dimensdes da pecga sao grandes ou complexas, de modo que, qualquer outro método
seria impraticavel, ou quando uma liga especifica possui ductilidade insuficiente para
qualquer outro processo de conformacdo. O processo de fundicdo divide-se em
etapas:

e Confecgédo do modelo — (modelagem);
e Confecgédo do molde — (moldagem);
e Confecgdo dos machos — (macharia);

e Obtencgéo do metal liquido e enchimento da pega — (fusdo e vazamento).

2.1.1 Modelo

“Conforme Chiaverini (2002), o modelo consiste em representar o formato da
peca final, pode ser fabricado em diferentes materiais como: madeira, aluminio, resina
entre outros. Na fabricagdo do modelo leva-se em conta os fendmenos que ocorrem
na solidificagdo do metal liquido no interior do molde, sendo a contracdo do material
um desses fendbmenos, e ainda alguns modelos possuem regides em que é colocado

um acréscimo de material para a usinagem, conhecido como sobremetal.

2.1.2 Molde

Segundo Moro e Auras (2007), o molde € um negativo do modelo, comumente
fabricado de um material refratario, geralmente sédo feitos com areia aglomerada,
sendo areia misturada com resinas. E no molde que sera vazado o metal liquido para

gue se obtenha a geometria da peca desejada.

2.1.3 Machos

Para Baldam e Vieira (2013), os machos séao utilizados na fundicdo de pecas
qgue necessitam de cavidades, e para isso sao feitos geralmente de areia aglomerada.
Conforme for a intensidade de calor proximo ao macho ha a necessidade de utilizar
areias especiais, como areia de cromita, um macho que esta sob a alimentacéo da

peca pode ser um exemplo desses casos.

2.1.4 Sistema de enchimento e Massalotes
Para Abreu (2003), o sistema de alimentacédo € constituido por massalotes,

resfriadores, produtos exotérmicos, entre outros.
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Conforme Passini (2005) e Plutshack, Suschil (1998), durante o
desenvolvimento do projeto de fundi¢do de uma pecga surge o “ponto quente” que é o
lugar onde ha maior temperatura, e por isso sera o ultimo ponto a solidificar. Caso o
‘ponto quente” esteja dentro da peca ira ficar um defeito nesta regido e por
consequente na peca.

Para Moro e Auras (2007), o massalote € uma reserva de metal liquido que tém
o objetivo de compensar a contragado liquida e de solidificagdo além de prevenir a
presencga de defeitos na peca.

e O tempo de solidificacdo do massalote deve ser superior ao tempo de
solidificacdo da parte da peca que necessita alimentacao, isto €, o “ponto
quente” deve estar dentro do massalote;

¢ O massalote deve conter volume suficiente de metal liquido para compensar a

contragao volumétrica da peca.

2.2 Carro de Tratamento Térmico

Para suprir a exigéncias dos clientes da empresa, algumas pec¢as necessitam
passar por tratamentos térmicos, dentre estes: Normalizagdo, recozimento,
resfriamento ao ar forgado, resfriamento em 6leo.

O carro de tratamento térmico é responsavel por sustentar e locomover as
pecas que irdo passar por tratamentos térmicos, logo o carro também é afetado pela

temperatura do forno. Diante disto o carro atual esta no fim da vida util e por isso

necessitou-se projetar e modelar um carro novo que possa desempenhar essa fungao.

(b)

Figura 3 - Imagem do forno (a); e carro de tratamento térmico (b) (Autor, 2020)
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A Fig. 3 (a) representa o forno de tratamento térmico e (b) o carro contendo algumas
pecas que irdo passar por tratamentos térmicos.

O projeto do carro devera suportar o peso das pecgas na temperatura de patamar dos
tratamentos térmicos, que para ago ligados podem atingir aos 1080 °C, para isso faz-

se uso de materiais refratarios, como o cimento e chapa refrataria.

Cimento refratario

Chapas Fundidas

Chapa Inoxidavel

Estrutura superior e inferior

Figura 4 - Vista Isométrica do carro de Tratamento Térmico (Autor, 2020)

Na Fig. 4 observa-se o carro em uma vista isométrica explodida, e nesta contendo os
principais itens:

e Tijolo refratario

e Chapa refrataria (inoxidavel)

e Chapas Fundidas

e Estrutura do carro (Superior e Inferior)

e Trilhos
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1.1.1 Tijolo e chapa Refrataria

A parte superior do carro sera composta por uma chapa de aco inoxidavel da
classe 300, AISI 304, e pelo cimento refratario para poder resistir as altas
temperaturas, podendo suportar temperaturas acima de 1435 °C. As chapas de
laterais foram fundidas na propria empresa e servem para conter o cimento refratario,
pois o cimento sera vazado no estado liquido. As chapas foram projetadas e

modeladas de forma que necessite apenas de 3 modelos em madeira diferentes para

a fabricagéo do conjunto. Na Fig. 5 nota-se como serao as chapas fundidas.

(a) (b)

Chapa Lateral (E) Chapa Lateral (D)

Figura 5 - (a) Chapa central (b) Chapas Laterais (D) e (E) (Autor, 2020)

Desta forma temos o modelo da chapa Esquerda (b), Direita (b) e Central (a),
no projeto buscou-se evitar de fazer modelos de dimensdes exageradas otimizando a
planicidade da peca, maior facilidade da fabricagdo do modelo, na moldagem e na
desmoldagem. Conforme a Fig. 5 nota-se que as pegas possuem furos oblongos, pois
serao fixadas por processo de soldagem e nestes furos seréo os locais do cordao de

solda.
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2.2.2. Estrutura do Carro

A estrutura metalica do carro foi dividida em duas partes, superior e inferior

conforme a Fig. 6.

Figura 6 - (a) Estrutura Superior e (b) Estrutura Inferior (Autor, 2020)

Conforme a Fig. 6 (b) a estrutura inferior sera composta por 8 vigas estruturais
| 25,57 kg/m com alma 6”, sendo espacgas para formar pontos de fixagao para as rodas,
formando assim 4 trilhos.

A estrutura superior (a) sera formada por 9 vigas transversais contendo
reforgcos, os reforgos principais também sao de vigas estruturais. Os reforgos internos,

séo de chapas cortadas de 4"

2.2.1 Rodas e Trilhos
As rodas serado fabricadas em ago SAE 4140 contendo rolamentos para
suportar a carga vertical, o formato da parte externa da roda foi projetado para

encaixar-se no trilho e nao haver o descarrilhamento e no centro do conjunto ha uma

graxeira M6 para a lubrificagdo da parte interna da roda.

(a) (b)

Figura 7 - (a) Vista Inferior e (b) Vista Superior (Autor, 2020)
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Conforme a Fig. 7 o eixo sera fabricado em ago SAE 4140 e fixado por 4
parafusos M8 x 25 mm, as chapas sao %4” de espessura e material € ASTM A-36, o

conjunto das rodas sera fixado na estrutura do carro pelo processo de soldagem.

2.3 Projeto da Curva de transporte de material

A Fig. 8 € um pedido do cliente que busca transportar material através da curva,
o cliente recomendou fabricar uma curva que seja resistente ao desgaste por abrasao,
logo foi escolhido a liga adequada para este caso.

Para o projeto de fundigdo desta curva de aproximadamente 90° foi realizado
a segmentacéo da curva tornando-a em 3 curvas de menor grau, aproximadamente
30°, pois desta forma sera menos complexo o processo de modelacdo e macharia
para a fundigdo, e ainda com apenas 3 modelos diferentes consegue-se fabricar a
curva completa, sendo os modelo: Tubo reto superior, Tubo reto Inferior e Curva
intermediaria.
(b)

Tubo
reto superior

Curva
Intermediaria

Tubo
reto inferior

Figura 8 - (a) Vista Isométrica e (b) Vista em Corte (Autor, 2020)

Na Fig. 9 nota-se uma vista em corte do sistema de uma jungao entre a curva
intermediaria e o tubo reto, evidenciando o modo de fixacdo desta curva que se dara

pelo uso de parafusos sextavados, arruelas lisas e de pressao e porcas.
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/Pa rafuso
—Arruela
P
/

~———Arruela
“~Porca

Flange

Figura 9 - Fixagdo da Flange das Curvas (Autor, 2020)

Os flanges para a fixagdo seguem a norma ANSI B16.5, sendo que os flanges
das extremidades das se¢des “Tubo reto superior” e “Tubo reto Inferior” devem seguir
as medidas que o cliente passou, pois estas terdo que encaixar no restante da
tubulacédo do cliente. Os flanges das “Curvas Intermediarias” foram dimensionados
tomando como base os didmetros interno e externo e verificado na norma o tamanho
adequado, ainda que nas faces que fardo a jungdo dos flanges e nas faces de

assentamento dos parafusos serao usinadas.

2.4 Projeto de um rotor de palhetas

Este capitulo relatara os procedimentos para a fabricacdo de um rotor de
palhetas, desde a construgdo do modelo, macho e caixa de macho, construgao e
usinagem da palheta.

Na Fig. 10 percebe-se uma visdo geral de como sera a peca, as partes em
verde sao os locais onde serdo adicionados sobremetal, as partes que ndo possuem
uma cor especifica é porque ficara em acabamento bruto, ou seja, ndo sera adicionado

sobremetal, somente a contragdo do material.



17

(a) (b)
Marcagao de macho Marcagéo da

AR Tampa

Sobremetal

4

Divisao do
Modelo
/

._Marcacgéao do
Fundo

Figura 10 - (a) Vista Isométrica; (b) Vista em Corte (Autor, 2020)

Na vista em corte da Fig. 10 (b) percebe-se 3 areas destacadas, sendo elas a
linha de divisdo, marcagao da tampa e do fundo. A linha de divisédo representada pela
cor vermelha é onde o modelo sera divido, desta forma temos um modelo bipartido
sendo uma dessas partes nomeada de fundo e a outra de tampa. A regido contornada
pela cor verde, € a marcagdo do macho na parte do fundo e a regido contornada em
amarelo é a marcagao do macho na tampa. Logo no molde teremos o negativo dessas
marcagdes, desta forma elas servirdo de apoio para o macho, que tera esse formato

esse mesmo formato porém feito em areia.

(a)
Caixa de macho do Fundo

Sy

Figura 11 - (a) Caixa de macho Fundo; (b) Caixa de macho tampa (Autor, 2020)

Na Fig. 11 percebe-se as duas caixas de macho fabricado em madeira, as

caixas também sao fabricadas bipartidas pois caso nao fossem iria ter contra saida,



18

ou seja no momento que preenche-se a caixa de macho com areia néo iria ter como

retirar o macho sem danifica-lo ou danificar a caixa.

A Fig. 12 demonstra a imagem da fabricagdo da palheta do rotor, o material utilizado

foi resina.

(a) (b)

Figura 12 — (a) Palheta na usinagem; (b) palheta usinada (Autor, 2020)

Na Fig. 12 (a) nota-se a palheta fixada na mesa do centro de usinagem CNC,
a palheta foi usinada pois a fabricagcdo da mesma de forma manual custa bastante
tempo e seria muito complexo para deixa-la na geometria do desenho do cliente. Na
Fig. 12 (b) a palheta esta usinada e para otimizar o tempo de usinagem o acabamento
final sera feito manualmente com o uso de lixas, buscando reduzir a rugosidade e os
cantos vivos. A palheta usinada servira como modelo para as outras palhetas da peca,
para nao precisar usinar todas as palhetas foi usinada somente uma unica palheta e

posteriormente feito moldes em resina como demonstra a Fig. 13 (a).

(a) (b)

g TR
% ‘fi ‘ i e

Figura 13 - (a) Molde de resina (b) Palheta Bipartida montada (Autor, 2020)
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Na Fig. 13 (b) fica evidente que as palhetas foram divididas em duas partes
exatamente onde ira passar a linha de divisdo do modelo, a fixagdo das palhetas no
modelo se dara por montagem com uso de pinos conforme a Fig. 14 (a). Este método
€ utilizado pois caso as palhetas ficassem fixas permanentemente no modelo iria
ocorrer contra saida no momento da moldagem devido a variagédo da geometria da

palheta.

Figura 14 - (a) Palheta com os pinos; (b) Modelo Completo (Autor, 2020)

Na Fig. 14 (b) tem-se o modelo pronto com as palhetas montadas, o
procedimento para a moldagem ira ocorrer da seguinte forma: para o fundo sera
moldado com as palhetas montadas e quando estiver enchendo de areia sera retirado
0s pinos das palhetas e esperar o molde curar. Apés a cura do molde sera retirado a
parte central do rotor e apds isso as palhetas ainda estardo dentro do molde porém
soltas, dessa forma sera facil de retira-las, na tampa ira ocorrer da mesma forma. No
fechamento dessa peca sera na seguinte sequencia: Molde fundo, Macho Fundo,
Macho Tampa e molde Tampa, apdés o molde fechado sera vazado o metal liquido e
apds o vazamento as etapas seguintes sdo: desmoldagem, rebarbagao, usinagem,

controle da qualidade, pintura e expedigéo.
2.5 Planilha de Indicadores

Indicadores de produtividade sao ferramentas aplicadas frequentemente na

gestao de negdcios, com o intuito de avaliar o rendimento e a eficiéncia dos processos
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nas empresas. Basicamente, eles servem para mensurar a quantidade de recursos
que as empresas utilizam para gerar um determinado produto ou servigo.

O acompanhamento diario dos indicadores se mostra indispensavel para atingir
as metas estipuladas, Na Fig. 15 nota-se uma tabulagéo no software Excel® produzida

para verificar a taxa de utilizagao e eficiéncia do software MAGMA®.

MES CLIENTE CIOTDEISO CODIGO MODELO VERSAO TEMPO DE SIMULAGAO [h] TIPO DE PROJETO

QUANTIDADE PESO PECA PESO C/ TOTAL PECA
Ipcl Ikal RENDIMENTO ALIMENTAGAO TOTAL PECA +ALL

INDICADORES DATA HOJE
DESCRICAO SITUAGAO DEVERIA META
Simulagdo Fundicdo [pg]

Simulago Fundigdo Novo [pc]

Simulagdo Fundicdo Melhoria [pg]
Taxa Utilizagdo MAGMA [h]
Taxa Utilizagdo MAGMA [%]
Rendimento Metalurgico [%]

Figura 15 - Indicador do MAGMA (Autor, 2020)

Conforme a Fig. 15 percebe-se que o indicador do sofftware MAGMA® abrange
varios itens que estao citados nos cabegalhos de cada coluna da planilha. Sendo
“‘Més” representa o més vigente, as colunas “Cliente”, “Cédigo modelo” e “Quantidade”
referem-se respectivamente ao nome do cliente, o cédigo do item do pedido e a
quantidade de pecas. “Codigo Modelo” é o cédigo de cada modelo de pecga que sera
fabricado pelo setor de fundicdo, os codigos de modelo comegam geralmente com
“FSIXXXXX” e na coluna “Tipo de projeto” ha uma caixa de sele¢cao no qual as opgdes
de escolha variam entre “Desenvolvimento” e “Melhoria” o primeiro € designado para

projetos novos, e 0 segundo para projetos ja existentes e passiveis de melhoria.



21

As colunas “Versao” e “Tempo de simulagao” sao préprias para o software de
simulagao de fundicdo, sendo que para cada versao especificada existe um tempo de
simulagdo, desta forma preenche-se todas as versdes de um respectivo modelo
“FSIXXXXX”. Obtendo-se o peso da peca bruta e da peca com o sistema de
alimentacgao calcula-se o rendimento metalico, a coluna “Rendimento” ira variar a sua
cor conforme for o valor, caso for maior ou igual que XX% (valor determinado pela
empresa) ira ficar na cor verde caso contrario sera na cor vermelha.

A secgao nomeada de “Indicadores” contém a coluna “Descricdo” que busca
identificar o indicador, e as outras trés colunas “Situa¢ao”, demonstra a situacéo atual
no més vigente, “Deveria” como deveria estar em func&o do dia do més. As células da
coluna “Situacdo” mudam a sua cor para tornar a tabela mais dindmica, passando de
verde para vermelho. Caso o valor da célula estiver de acordo com os valores da
coluna “Deveria” a cor indicada sera verde caso estiver menor sera vermelha, desta

forma alertando ao profissional.
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3. CONCLUSAO

Ao analisar os dados obtidos e as atividades realizadas durante o periodo do
estagio, conclui-se que:

e O acompanhamento e preenchimento a cada projeto nas tabulagdes dos
indicadores se mostrou fundamental em comparagédo com o preenchimento no
fim do més.

e As disciplinas do curso relacionadas a planejamento de projetos e elaboragéo
de desenhos em softwares 3D foram imprescindiveis para a execucado das
tarefas.

e O acompanhamento do projeto do rotor foi importante para o compreendimento

da fabricagao das palhetas, da caixa de macho e do modelo em geral.
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