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RESUMO

A fundicdo esta presente na sociedade ha milhares de anos. Nos dias atuais €
responsavel pela producdo de diferentes tipos de pecas, com diferentes tamanhos e
complexidades. A base da fundi¢do consiste em vazar um metal liquido em um molde,
sendo a mesma desde as primeiras pecas fundidas a milhares de anos. As grandes
diferencas sdo na utilizacdo de novas tecnologias e materiais empregados no processo.
Esse trabalho visa estudar os defeitos em pecas produzidas por fundi¢cdo, com o objetivo
de identificar as possiveis causas. O material utilizado é o ago manganés, também
chamado Hadfield. Com esse proposito realizou-se nesse trabalho uma anéalise de
amostras de areia, que sdo utilizadas no processo de moldagem, a analise de pecas manto
e revestimento quanto a presenca de defeitos e uma simulacdo computacional do processo
de enchimento do molde no processo de fundi¢do. Os principais defeitos identificados
nas pecas sao bolhas de gases, porosidade, microrrechupes e erosao de areia. Verificou-
se que as possiveis causas dos defeitos estdo relacionadas com o sistema de alimentagéo

das pecas, sendo necessaria uma revisdo do projeto de fundicao.

Palavras chaves: A¢o manganés. Fundicdo. Defeitos. Moldagem



ABSTRACT

Foundry has been present in society for thousands of years. Nowadays it’s
responsible for the production of different types of parts, with different sizes and
complexities. The basis of foundry consists of pouring a liquid metal into a mold, which
has been the same since the first castings thousands of years ago. The most differences
are in the use of new technologies and materials used in the process. This work aims to
study the appearance of defects in parts produced by the foundry, in order to identify the
possible causes. The material used is manganese steel, also called Hadfield. For this
purpose, this work realized an analysis of sand samples, which are used in the molding
process, the analysis of mantle and coating parts for the presence of defects and a
computer simulation of the mold filling process in the foundry process. The main defects
identified in the pieces are gas bubbles, porosity, micro shrinkage and sand erosion. It
was found that the possible causes of defects are related to the parts supply system,

requiring a review of the casting project.

Keywords: Manganese steel. Foundry. Defects. Molding
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1 INTRODUCAO

A fundicdo é um segmento da metalurgia presente ha muito tempo na sociedade,
produzindo desde pequenas a grandes pecas. A fundicdo consiste basicamente em vazar
um metal liquido, podendo ser aco, ferro fundido, aluminio, etc., em um molde em que,
apos o resfriamento e desmoldagem gera a peca desejada. Acredita-se que as primeiras
pecas a serem produzidas datam de cerca de 5000 a.C. a 3000 a.C., e que foram trabalhos

realizados com cobre em moldes de pedras lascadas (ROSSITTI, 1993).

O aco, amplamente utilizado no processo de fundicdo, pode variar as suas
propriedades de acordo com a composi¢do quimica. Um tipo comum, e que sera usado
nesse trabalho, é o chamado Hadfield, que € um aco manganés austenitico. Esse tipo de
aco, caracterizado pela presenca de Mn na sua composicao, apresenta como caracteristica
principal boas propriedades mecéanicas, como resisténcia ao impacto e a abrasdo, o que 0
torna amplamente empregado na fabricacdo de pecas utilizadas na mineragdo. Um
exemplo de pecas produzidas com o ago Hadfield por meio do processo de fundic¢éo séo
0S mantos e revestimentos, componentes de britadores e que sdo analisados nesse
trabalho.

E comum nos processos de fundicdo o aparecimento de defeitos nas pecas durante
ou apds o processo, abrangendo também a etapa de usinagem. Nesse contexto foi
elaborado um estudo de caso em parceria com a Siderudrgica Itabirito, pertencente ao
grupo VDL, para analisar os principais defeitos encontrados nos mantos e revestimentos
durante o processo de fundicdo, buscando-se as possiveis causas. De acordo com a
empresa, 0s principais defeitos encontrados nessas pecas sao bolhas de gas, inclusdes ndo
metalicas e inclusdes metélicas. A presenca desses defeitos tem acarretado elevado indice

de rebarbacéo e recuperacdo (retrabalho) das pecas.
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2 OBJETIVOS

S&o objetivos deste trabalho:

2.1 Objetivo Geral

Executar um estudo de caso, analisando defeitos das pec¢as fundidas: mantos e

revestimentos, para identificar as provaveis causas dos defeitos.

2.2 Objetivos Especificos

- Acompanhar a preparacéo e fusdo da carga metalica para as pecas;
- Acompanhar o processo de moldagem das pecas;

- Acompanhar o processo de vazamento, desmontagem, limpeza, acabamento e

usinagem das pecas;
- Analisar as pecas quanto aos defeitos presentes;

- Correlacionar os defeitos ao processo produtivo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica envolvendo os principais
topicos relacionados ao material e ao processo de fundicdo das pecas mantos e

revestimentos.

3.1 Acos Manganés para Fundicao

O aco manganés, também chamado de Hadfield, foi inventado por Robert Abbott
Hadfield. No ano de 1882, Hadfield constatou que variando a porcentagem de manganés
no aco acima de 10% e mantendo o carbono proximo de 1,5% havia uma consideravel
melhora na resisténcia mecanica. Com a continuidade dos trabalhos de pesquisa, chegou-
se a um valor de composi¢do quimica que consiste em aproximados 1,2% de carbono e
12,5% de Manganés, dando origem ao aco Hadfield (HAVEL, 2017).

3.1.1 Composi¢do quimica do aco Hadfield

Além do carbono e do manganés presentes, o0 aco Hadfield pode apresentar em
sua composicao elementos como cromo, silicio, molibdénio e uma pegquena porcentagem
de fésforo. De acordo com Focuo e Holanda (2017 apud VENTURELLI, 2018), as ligas
comerciais de ago manganés apresentam o teor de Mn acima de 14%. Outros elementos
de liga,, presentes na composi¢do quimica seguem a norma ASTM A128 (2012),
apresentados na Tabela 3.1. Nessa norma, o aco Hadfield € divido em graus, de acordo

com as porcentagens dos elementos presentes.

Tabela 3. 1 - Composicao quimica do ago Hadfield

Grau %C “Mn %Cr | %Mo | %Ni | %Si* | %P*
A | 1,05-1,35 | 11 minimo - - - 1 (0,07
B-1 | 09-1,05 | 11,514 - - - 1 (0,07
B-2 | 10512 | 11514 - - - 1 (0,07
B-3 |1.12-1,28| 11.5-14 - - - 1 (0,07
B4 | 12135 | 11.5-14 - - - 1 (0,07
c (105135 11514 1525 - - 1 (0,07
D 0,7-1.3 11,5-14 - - 34 1 (0,07
E-1 0,7-1.3 11,5-14 - 0912 - 1 (0,07
E-2 | 1.05-145| 11.5-14 - 1821 - 1 (0,07
F | 1.05-135 6-8 - 0912 - 1 (0,07

Fonte: (ASTM A128, 2012)
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3.1.2 Tratamento térmico do aco Hadfield

Ao final do processo de fundicdo, o aco Hadfield, ap6s solidificar, pode conter
carbonetos em sua estrutura, podendo causar fragilizacdo. Dessa forma, a fim de evitar a
presenca destes carbonetos, buscando uma estrutura mais homogénea e melhorando as
propriedades mecanicas, € comum a realizagdo de tratamento térmico apds a solidificacdo
do metal fundido (CHIAVERINI, 1988).

Como o aco Hadfield tem grande aplicacdo em inddstrias que exigem elevado
grau de resisténcia mecanica das pecgas, como em indudstrias de mineracdo, o tratamento
térmico passa a ser fundamental para obtencdo de boas propriedades, garantindo maior
durabilidade e eficiéncia (CHIAVERINI, 1988). A Tabela 3.2 apresenta algumas

propriedades mecénicas do aco Hadfield antes e apds o tratamento térmico.

Tabela 3. 2 - Propriedades mecénicas do aco Hadfield

Composigio Propriedades
Estado C @ ” Limite convencional n Limite de reslisténcla & traglio AL Estrices Dureza
kgtimm? MPa kgt/mm? MPa mento, % % Brinefl
Fundido 1.1 12,7 0,54 36.4 354 45,5 445 4 e aer
Fundido* 1,01.4 10/14 0.2/1,0 35,0/39,9 340/389 70/101,5 690/995 30/65 30/40 185/210
Laminado*® 1114 1114 0,2/06 30,1/46,9 291/45% 91,7/110,6 897/1086 40/63 35/50 170/200
*Tratado termicamente

Fonte: (CHIAVERINI, 1988)

Uma opcdo de tratamento térmico utilizado é a témpera. Nesse processo ocorre a
elevacdo da temperatura do material, até préximo do ponto de fusdo seguido de um rapido
resfriamento. A elevacdo da temperatura normalmente acontece de forma lenta, para
garantir a dissolucdo de possiveis carbonetos presentes na estrutura. A taxa de
resfriamento ao contrério, deve ocorrer em uma taxa mais elevada para que ndo ocorra a
precipitagdo dos carbonetos, e se possa garantir uma boa resisténcia mecénica do ago
(HAVEL, 2017).

3.2 Moldagem em Areia

O processo de moldagem envolve a compactacdo de areias manualmente ou em
um sistema automatizado, em um molde com o formato da peca que se deseja produzir.
Nesse processo, o tipo mais comum de areia utilizada € a areia verde. Porém, utilizam-se
também areias aglomeradas com cimento, com resina de cura a quente ou a frio, entre
outras (MORO, 2007).
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O processo de moldagem em areia a ser utilizados depende de vérios fatores, como
tipo de aco a ser usado, temperatura do metal, quantidade de pecas que seréo produzidas,

grau de complexidade, acabamento das pecas, etc.

3.2.1 Moldagem em areia de cura a frio

A areia de cura a frio, largamente utilizada nos processos de moldagem pelas
industrias, € composta por uma mistura de areia com resina e catalizador, que atuam como
aglomerantes para as particulas de areia. A reacdo de polimerizacdo da resina, acelerada
pelo catalizador, acontece em temperatura ambiente, proporcionando alta resisténcia
mecanica a areia preparada (MARIOTTO, 2011).

As resinas estdo sendo mais estudadas e desenvolvidas, a fim de se obter uma
melhor qualidade e eficiéncia no processo. A Tabela 3.3 apresenta os tipos de resinas
mais comuns utilizadas bem como suas caracteristicas e composi¢cbes (MARIOTTO,
2011).

Na moldagem em areia de cura a frio, sdo utilizadas normalmente resinas
furanicas, fendlicas e combinacdes entre elas. E importante buscar a utilizagio de resinas
livres de odor e que seguem as exigéncias das fundicGes, principalmente em relacdo a
liberacdo de nitrogénio, que deve ser minima, se possivel isentas, para evitar problemas
como gases nas pecas fundidas (MARIOTTO, 2011).

Segundo Tesla (2016), a utilizagdo de moldes com areia de cura a frio néo
necessita de elevado grau de compactacdo, fornece moldes ou machos de elevada
resisténcia e colapsibilidade. O processo também apresenta vantagens como excelente
precisdo dimensional e podem ser aplicados para producdo de pecas com grandes

dimensoes e, além disso, as areias utilizadas sdo recuperaveis.

Mp



Tabela 3. 3 - Resinas de cura a frio

2,5-3,0 silicato de sodio

SISTEMA | ADEQUAD COMPOS I[;'@ES PFINTURA | RECUPE- OBSERVAC OES
LIGANTE O PARA USUAIS ABASEDE| RACAQ
Fesina de Curz-a-fric
2) abase de | fofo cinzento, | 100 areia quartzo aleool oun mecinica | Processo umiversal,
resina ago, ligas 0,3-0,5 PTS, H:POy agua ou termica | especialmente para pegas
furanica / leves, higas de | 0.8-1.2 resina furdnica grandes; tempos de cura curtos
acido cobre com endurecedores especials
b} a base de | fofo cinzento, | 100 areia quartzo alcool ou | mecanica Processo universal,
resina fofo podular | 0.3-0,6 acudo Aagua ou térmica | especialmente para pegas
fenohica g ago 0.8-1.2 resima fenolica grandes
Fesina polmretamica
a) com fofo cinzento, | 100 areia quartzo alcool: E uma vanante do processo de
acelerador fofo podular | 0.5-0,8 polusccianato agua sob 7 resina de cura rapida; bom
& ago. 0,5-0,6 resina fenolica certas acabamento em ago
0,5-2 catabisador circunstanci
as
b) sem Lizas leves 100 are1a de Quarizo aleool Bom acabamento & boa
acelerador 0,6-0,8% pohizorianato 7 colapsibilidade com hzas
0,6-0,8 aminopohiol leves
Fesol-ester | fofo cinzento, | 100 areia de Quartzo aleool Sem odores na produgio de
fofo podular, |0.2-05% éster 7 moldes & machos; dtimo
ago, ligas 1.2-1.4 resinz resolica acabamento superficial, boa
leves, higas de colapsibilidade em pegas de
cobre hgas leves
Fesina fofo cinzento, | 100 areia de Quartzo aleool mecanica | Apropriado particularments
alguidica- nodular, ago, | 0.2-0,2% polusocianato ou térmica | para ago devido a atmosfera
uretanica liga=z de cobre | 1,5-1.8 hzante redutora durante vazamento
Silicato de 104 areia de Quartzo aleool Sensibilidade 3 temperatura;
sodio/éster 0,2-0,3% aster 7 bamxa colapsibihidade

Fonte: (BENZ; KALBERER ,1985 apud MARIOTTO, 2011).

3.3 Defeitos de Fundicdo Relacionados a Fundicdo de Pecas em A¢co Manganés

Os processos de fundigéo, tanto para agco manganés quanto para outros tipos de

acos e ligas, podem acarretar o aparecimento de diversos tipos de defeitos. Eles afetam a

qualidade do material tanto fisica quanto estruturalmente, podendo torna-lo inutilizavel

ou necessitando de uma eventual recuperacao.

Os defeitos provenientes do processo de fundicdo podem ter origem em varias

etapas do processo como, por exemplo, na preparacdo do molde; na moldagem; da

pintura; na preparagdo do metal no forno; na etapa de vazamento do metal (preenchimento

do molde); no sistema de alimentacdo da peca (sistema de enchimento e massalotes); e

decorrente da solidificagdo do metal. Os defeitos mais comuns gerados a partir dessas

etapas sdo porosidade, inclusdes, ocluséo de gases, erosdo do molde, rechupe, segregagéo
e trincas (MARQUES, 2008 apud FIGUEREDO, 2019).
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3.3.1 Porosidade
A porosidade ¢ caracterizada pela presenca de vazios no material solidificado que,
de acordo com Garcia (2007), sdo do tipo microporosidade ou macroporosidade ou

rechupe, e seu aparecimento pode ocorrer durante a solidificacéo.

A macroporosidade ocorre durante a solidificacdo da peca causada pela falta de
alimentacdo de metal liquido para compensar a contracdo do metal durante a
solidificacdo, que pode ser causada por um erro de projeto, ou outros motivos como
temperatura inadequada do metal. Isso faz com que a pegca ndo seja preenchida
completamente, durante a solidificacdo, formando um vazio chamado de rechupe
(ANSELMENT, 2005). Uma forma de evitar o aparecimento do rechupe € a partir da
utilizacdo de massalotes, que sdo reservatorios de metal, ligados a peca a ser produzida,
que tém a funcdo de fornecer metal a peca durante a solidificagdo para compensar a

contracdo de solidificacéo.

Ja as microporosidades sdo pequenos vazios internos na peca, sendo causadas
devido a contracdo volumétrica do metal aprisionado entre os bracos dendriticos durante
a solidificagdo (MOREIRA, 2016).

3.3.2 Inclusdes ndo metalicas
As inclusdes ndo metélicas normalmente sdo classificadas como enddgenas e

exogenas, e destacam-se por causar perda de propriedades no material solidificado.

As inclusdes enddgenas aparecerem no metal em forma de precipitados como
Oxidos, silicatos, sulfetos e aluminatos e podem ocorrer durante a solidificacdo
(CHIAVERINI, 1988). Sao formadas no metal que esta solidificando, ou seja, elas ndo

aparecem a partir de contato com o meio externo.

As inclusbes exogenas sao devidas a fontes externas e uma das principais causas
é a escoria presente no metal. As inclusdes também ocorrem por contaminagéo a partir da
areia vinda da preparacdo do molde, bem como refratarios, entrando em contato com o
metal liquido (BALDAM; VIEIRA, 2013 apud SANTANA, 2016).

3.3.3 Oclusao de gases
A oclusao de gases é responsavel pelo aparecimento de bolhas na superficie ou no

interior do metal durante a solidificacdo. Quando as bolhas aparecem no interior do metal
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solidificado, destacam-se pelo seu formato mais arredondado, o que as diferencia dos
defeitos gerados por vazios de contracdo (TESLA, 2016).

Para evitar problemas com ocluséo de gases € comum a realizacao do processo de
desgaseificacdo no metal liquido, etapa que é realizada antes do vazamento do metal no
molde. O processo de desgaseificacdo pode envolver a adicdo de elementos quimicos no
metal liquido, que reagirdo com os gases tornando-o0s possiveis de serem eliminados.
Pode ser também por meio da injeg&o de gas inerte no metal liquido como, por exemplo,
0 argonio (CIMM, 2010).

A geracdo de gases nas pecas de fundigdo pode ser proveniente de etapas de
moldagem, preparacdo do molde e pintura. Um dos fatores responsavel pelo aparecimento
de gases nas pecas é a elevada umidade nos moldes e machos. As bolhas de gases podem
ocorrer também devido ao uso de aglomerantes com fortes tendéncias de liberar gases,
devido a baixa permeabilidade da areia, insuficiéncia na saida de gases, arraste de gases
pelos canais (FERREIRA, 2011).

Para evitar esses problemas, é necessario controle da umidade da areia no
processo, desde a preparacdo do molde até a pintura, respeitando o tempo ideal de
secagem. Outras acGes podem também ser tomadas, como melhorar a saida de gases,
utilizando-se respiros, controlar a permeabilidade da areia de moldes e machos, realizar
a secagem dos moldes entre outras (FERREIRA 2011).

3.3.4 Trincas

As trincas sdo descontinuidades que podem estar presentes nas pecas e podem ser
classificadas como trincas a frio e a quente. Basicamente a diferenca entre elas se da no
aspecto da sua fratura. As trincas a frio ndo apresentam oxidacdo em seu aspecto e tém
superficie mais lisa, enquanto nas trincas a quente é comum o aparecimento de oxidacao
e superficies rugosa. As trincas podem ser evitadas tomando-se os devidos cuidados no
processo de fundigdo, como respeitar o tempo de desmoldagem, evitar excesso de forga
e movimentos bruscos durante a desmoldagem, rebarbacdo e usinagem (FERREIRA,
2011).
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3.4 Fabricacdo dos Mantos e Revestimentos para Britadores na VDL Siderurgica
Itabirito

Os mantos e revestimentos sdo pecas de grande porte, como pode ser observado na
Figura 3.1 e na Figura 3.2, respectivamente, produzidas em aco manganés e utilizadas em
britadores na mineracdo. Devido ao elevado grau de exigéncia na sua aplicacgéo,
necessitam de boas propriedades, como alta resisténcia mecénica e ao desgaste (VDL,
2022).

Figura 3.1 - Manto fabricada na VDL Sidedrgica Itabirito
(VDL, 2022)

N R e
Figura 3.2 - Revestimento fabricado na VDL Siderurgica ltabirito
(VDL, 2022)



3.4.1 Composi¢do Quimica dos Mantos de Revestimentos

Os mantos e os revestimentos sdo fabricados em ago manganés, tipo Hadfield,
que, além do Mn em sua composi¢édo, possui também elementos como o Si, Cr, Mo e Ni.
O silicio ¢é adicionado com o objetivo de desoxidar o metal, raramente ultrapassando 1%;
entretanto, as vezes pode ser utilizado em teores até 2%, para produzir um certo aumento
do limite de escoamento e certa resisténcia a deformacéo plastica sob choques repetidos.
O cromo, molibdénio e niquel sdo adicionados com o objetivo de melhorar o limite de
escoamento e a usinabilidade (INFOMET, 2022). A composi¢do quimica tipica do aco

Hadfield é apresentada na Tabela 3.4.

Tabela 3. 4 - Composicao quimica do a¢o Hadfield

% em Peso

PN C Mn Cr Mo Ni Si P

A 1.05-1.35 Min 11 - - - Max 1.0 | Max 0.07
B-1 0.9-1.05 | 11.5-14.0 . - - Max 1.0 | Max 0.07
B-2 1.05-1.2 | 11.5-14.0 - - - Max 1.0 | Max 0.07
B-3 1.12-1.28 | 11.5-14.0 - - - Max 1.0 | Max 0.07
B-4 1.2-1.35 | 11.5-14.0 - - - Max 1.0 | Max 0.07
3 1.05-1.35 | 11.5-14.0 | 1.5-2.5 . Max 1.0 | Max 0.07
D 0.7-1.3 11.5-14.0 - 3.0-4.0 | Max 1.0 | Max 0.07
E-1 0.7-1.3 11.5-14.0 - 0.9-1.2 - Max 1.0 | Max 0.07
E-2 1.05-1.45 | 11.5-14.0 - 1.8-2.1 - Max 1.0 | Max 0.07
F(J91340) 1.05-1.35 6.0-8.0 - 0.9-1.2 . Max 1.0 | Max 0.07

Fonte: Adaptado de Norma ASTM A128 (2017)

A composicdo quimica dessas pecas baseia-se na norma padrao ASTM A128 Grau
C, porém a empresa varia as porcentagens dos elementos quimicos presentes de acordo
com a necessidade de cada cliente. A Siderlrgica Itabirito fornece 0s mantos e 0s
revestimentos para dois tipos de clientes, nomeados aqui por cliente 1 e cliente 2. As
composicdes quimicas exigidas por eles sdo apresentadas na Tabela 3.5 com valores

MAaximos e minimos.

Tabela 3. 5 - Composicdo quimica Mantos e Revestimentos

Nome da Liga Clientes (o4 Mn Si cr Ni Mo P s Cu Al Ti Fe
| ewmwe o el on | | e
w2 CLENTEt | 10’ | igao | om | 075 | oo | 0% | oo | oo
o | ewmee | 0| uol 00| e [
wow | ewmee | 0| uel 00 ] s - o
e | ewmee | 1o |uE 08| n s -
XT720 CLIENTE 2 e o e v o 0200 | poance

Fonte: (VDL, 2022)
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3.4.2 Processo de Moldagem dos Mantos e Revestimentos

No processo de producdo dos mantos e revestimentos a temperatura do metal
liquido é de aproximadamente 1600°C. Devido a essa alta temperatura e do peso da peca
(aproximadamente 1390kg), h& a necessidade que, no processo de moldagem, a areia
apresente elevada resisténcia mecénica a quente e a frio, bom acabamento superficial e
boa precisdo dimensional (VDL, 2021). Nesse caso, o processo de moldagem adotado é
0 processo de moldagem em areia de cura a frio, com modelos de madeira, apresentados

na Figura 3.3.

Figuraﬁ3.3 - I\‘/'Iédelo'"s. em madeira de Mantos e Revestimentos
(VDL, 2022)

O processo de areia utiliza o sistema LINO CURE™ AA constituido por 3
componentes: 1) uma resina alquidica de 6leo modificado diluida em solvente alifatico,
chamada de resina LINO CURE™ AA; 2) um catalisador organo-metalico, chamado de
LINO CURE™ BA-1; e 3) um correagente a base de isocianato polimérico, LINO
CURE™ C (ASK CHEMICALS, 2021).

As quantidades de misturas de cada componente utilizados sdo determinadas pela

empresa. Uma mistura tipica, que pode ser utilizada, é apresentada na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Porcentagens de componentes na mistura de areia

Porcentagens dos componentes na mistura
LINOCURE™ A A 1,5% baseado na massa de areia
LINO CURE™BA.1 |0,5% - 3% baseado namassa de LINO CURE™ AA

LINO CURE™C 20% baseado namassa de LINO CURE™ A A
Fonte: (ASK CHEMICALS, 2021)
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Além da areia de silica para formag&o do molde, é utilizada a areia de cromita em
pontos especificos do molde, onde a solicitagdo térmica é muito alta, visto que sua
temperatura de fusdo que é da ordem de 2200°C, superior a temperatura de fusdo da areia
de silica que é de 1725°C.

Em funcdo da geometria da peca, ha a necessidade da utilizacdo de machos para
formar suas partes internas. O processo de fabricacdo dos machos de areia é 0 mesmo
utilizado na fabricacdo dos moldes, sendo empregada, também, a areia de cromita (VDL,
2021).

3.4.3 Tratamento Térmico dos Mantos e Revestimentos

Apbds o processo de fundicdo dos mantos e revestimentos é realizado um
tratamento térmico de témpera das pecas, com intuito de melhorar as propriedades
mecanicas. Nesse tratamento térmico, a temperatura da peca é elevada até
aproximadamente 1100°C e, em seguida, resfriada rapidamente em &gua (VDL, 2021).

Tanto para 0s mantos quanto para os revestimentos, a Siderurgica Itabirito realiza
a témpera em fornos com aguecimento a gas, como indicado na Figura 3.4. Ao atingir
certa temperatura, as pecas sdo mantidas por um tempo chamado tempo de encharque,

em que a temperatura permanece constante durante um intervalo de tempo.

‘ Figura 3.4 - Forno de aquecimento
(VDL, 2022)
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ApOs o processo de encharque, as pecas sdo transferidas rapidamente para o
tanque de resfriamento com &gua, Figura 3.5. O tempo de transferéncia ndo pode exceder

setenta segundos, conforme exigéncia dos clientes.

Figura 3.5 - Tanque de resfriamento
(VDL, 2022)
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4 MATERIAIS E METODOS
Como o trabalho envolveu um estudo de caso, foi feito o acompanhamento da
producdo das pecgas, mantos e revestimentos, na Siderdrgica Itabirito, para identificacdo

de defeitos de fundicdo e as possiveis causas.

O acompanhamento da producdo com o levantamento dos dados envolveu as
etapas de moldagem, preparacdo do metal, vazamento, desmoldagem, limpeza,
rebarbacédo e usinagem. A andlise das pecas (analise quimica, microestrutural e defeitos)
foi executada utilizando os recursos dos laboratérios da Siderdrgica Itabirito e dos
laboratdrios da Escola de Minas, a saber: Laboratorio de Fundicdo, Laboratério de

Tratamentos Térmicos e NanoLab.

4.1 Analise de Areias

A fim de avaliar a influéncia da areia no processo de fundicao, a empresa realizou
ensaios em duas amostras de areia 100% reutilizadas. Desses ensaios foram obtidos
valores para 0 médulo de finura, umidade, perda por calcinacdo (PPC) e resisténcia a

tracao.

Além desses ensaios, foram analisadas mais trés amostras: areia de faceamento,
areia nova e areia reutilizada, como mostrado na Figura 4.1. Essas amostras foram
analisadas por microscopia eletrénica de varredura (MEV) com o objetivo de analisar os

grdos e a composicao quimica.

Figura 4.1 - Amostras de areia analisadas

A areia de faceamento, que é a base de cromita, é utilizada para facear algumas
partes do molde que entram em contato direto com o metal liquido, requerendo maior

resisténcia térmica.

HMN



A areia nova, composta por silica, é utilizada junto com a areia reutilizada para
preenchimento do restante do molde. J& a areia reutilizada apresenta em sua composic¢éo,

além da silica e da cromita, outros elementos provenientes do processo.

Na analise por MEV, para identificacdo das areias nova, reutilizada e de
faceamento elas foram nomeadas como amostras um, dois e trés, respectivamente. Para

cada uma delas foram analisados quatro pontos.

Essas analises permitiram avaliar se as areias, e 0s elementos que as compdem,
estavam dentro das especificag0es de processo ou se apresentavam elementos capazes de
causar defeitos nas pecas fundidas.

4.2 Simulagéo Computacional

Foi realizada uma simulagdo computacional do processo de fundicdo das pecas
manto e o revestimento, com o objetivo de verificar as condi¢6es de enchimento do molde
e solidificacdo das pecas. O programa utilizado foi o MAGMA cuja licenca é da

Siderurgica Itabirito.

A partir dessa simulacéo foi possivel avaliar o processo de enchimento dos moldes
e fazer a anélise com base na formacao de pontos quentes, densidade do material, tempo

de solidificacéo e critério de Niyama.

O critério de densidade esta relacionado com a influéncia da contracdo do metal e
do escoamento do metal liquido durante a solidificacdo. Os outros critérios como Niyama
e tempo de solidificacdo estdo relacionados com o aparecimento de rechupes e porosidade

por gases.

E importante considerar também a condicdo de descida do metal liquido nos
canais para enchimento do molde, tendo em vista que o fluxo de metal, e principalmente
a turbuléncia, podem provocar o aparecimento de porosidade por gases na peca. A
velocidade com que o metal liquido escoa pelos canais e a temperatura sao parametros

que influenciam diretamente nas condicdes finais da pega.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Neste capitulo, sdo apresentados os resultados das andlises das amostras das
areias, os principais defeitos encontrados nas pecas e os dados obtidos da simulagéo

computacional, seguindo a ordem proposta dentro do capitulo Materiais e Métodos.

5.1 Analise das Areias
Os resultados das analises das amostras de areias realizadas pela empresa,

posteriormente, os resultados das amostras analisadas via MEV sdo apresentados a seguir.

5.1.1 Analise granulométrica da areia

Foram analisadas duas amostras de areia 100% reutilizadas pela empresa. Além
da distribuicdo granulométrica, foram analisadas as seguintes caracteristicas: teor de
finos, mddulo de finura, umidade e PPC, cujos valores sdo apresentados na Tabela 5.1. A
distribuicdo granulométrica é apresentada na Figura 5.1. Verifica-se que as areias estdo

dentro dos padrdes estabelecidos.

Tabela 5.1 — Resultados das amostras de areia 100% reutilizadas

Amostra Finos (%) | Mddulo de Finura | Umidade (%) PPC (%)
Padrdo VDL Max. 1% 40-50 0,00 2,80
Amostra 1 0,38 44 0,06 2,41
Amostra 2 0,46 50 0,10 2,60

Fonte: (VDL, 2022)

Peso Retido (%)

Distribuicdo Granulométrica da Areia
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Figura 5.1 — Distribuicéo granulométrica da areias: Peso Retido x Peneiras

(VDL, 2022)
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Duas amostras de areia, uma de areia recuperada e outra de areia de cromita, foram
submetidas a ensaios de tracdo. Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 5.2. Os
valores também estdo de acordo com a especificacdo da empresa para a producao as pecas

manto e revestimento.

Tabela 5.2 — Resisténcia a tracdo das amostras de areia

. Resisténcia a Tracdo . «
Areia Média (N/cm?) Desvio Padréo
Padrdo VDL 55,0 - 60,0 -
Areia Recuperada 66,28 15,29
Areia de Cromita 54,30 18,92

Fonte: (VDL, 2022)

5.1.2 Resultados das analises das areias por microscopia eletrénica de varredura
Sdo apresentados, a seguir, os resultados das andlises, via MEV, das areias nova,
recuperada e de cromita. Para cada uma das trés amostras foi analisada a composicao
elementar em quatro pontos diferentes. Os resultados encontrados nas quatro analises
foram iguais, por isso apresentou-se, aqui, o resultado de apenas um dos pontos para cada

amostra.

5.1.2.1 Amostra 1l —areia nova
A areia nova é considerada aquela que ainda ndo passou pelo processo. O
resultado da anélise é apresentado na Figura 5.2.

Electron Image 1
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Figura 5.2 — (a) Graos de areia nova; (b) Composi¢do quimica da areia nova — ponto 1

HT



Como pode ser observado na Figura 5.2a, 0s gréos da areia apresentam uma
simetria em relacdo ao tamanho. Em relacdo a analise quimica dos quatro pontos
analisados (Figura 5.2b), tem-se silica e oxigénio em todos eles, comprovando ser
realmente uma areia de silica ndo utilizada anteriormente, com 0s graos e a composi¢ao

quimica referente a uma areia nova padrao.

5.1.2.2 Amostra 2 — areia reutilizada
A areia reutilizada € uma areia que j& passou pelo menos uma vez no processo e é
constituida da mistura de areia de silica e cromita. Os dados da analise s&o apresentados

na Figura 5.3.

Electron Image 3
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Figura 5.3— (a) Gréos de areia reutilizada; (b) composi¢do quimica da areia reutilizada — ponto 1

Na andlise dos gréaos de areia reutilizada (Figura 5.3a) é possivel notar que nao ha
uma simetria se comprado com a areia nova, provavelmente, devido a fragmentacao dos
gréos nos processos de preparacdo da areia e desmoldagem da peca, dentro das etapas do
processo de fundicdo. Outro fato a se notar é a presenca de elementos quimicos diferentes
dasilica e do oxigénio, presentes na areia nova, encontrados nos quatro pontos analisados
(Figura 5.3b). Esses elementos s&o provenientes da mistura da areia de silica com a areia
de cromita. Entretanto, a presenca de carbono pode estar relacionada a resina polimérica

utilizada como aglomerante.
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5.1.2.3 Amostra 3 — areia de cromita

A areia de cromita, usada como areia de faceamento, é utilizada para facear partes
do molde nas quais a solicitacdo térmica, em funcdo de maior volume de metal ou
geometria da peca, é maior, exigindo maior estabilidade térmica da areia. Os resultados

das amostras analisadas sdo apresentados na Figura 5.4.

Electron Image 1
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Figura 5.4— (a) Gréos de areia de cromita; (b) Composic¢do quimica da areia de cromita — ponto 1

Na areia de cromita também é possivel notar a simetria entre os gréos. Além disso,
a areia apresentou, em sua composicao, elementos caracteristicos das areias de cromita.

Esses resultados mostram que a areia esta dentro dos padrdes para o processo de fundicéo.

A partir dos resultados das analises das areias, pode-se concluir que as areias
utilizadas no processo de moldagem ndo apresentam elementos que possam causar 0S

defeitos verificados nas pecas estudadas.

5.2 Analise dos Defeitos das Pecas Manto e Revestimento

Durante o acompanhamento da producdo das pecas manto e revestimento na
Siderdrgica Itabirito, verificou-se a presenca de defeitos caracteristicos nas pecas,
levando a necessidade de recuperagédo das pecas por soldagem. A quantidade de pecas

recuperadas por lote fabricado era em média de 50%.




Os principais defeitos observados nas pecas foram bolhas de gases,

microrrechupe, trincas e eroséo de areia na regido da linha de parti¢cdo do molde.

Nas anéalises das areias utilizadas no processo de moldagem, verificou-se que estas
estdo dentro dos padrdes exigidos para producdo das pecas, ndo sendo identificados

defeitos que possam ser relacionados com as caracteristicas das areias.

Conforme pode ser observado nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7, referentes a peca
revestimento, as bolhas de gases estdo mais concentradas na parte inferior das pecas,
proximas a linha jungdo peca/massalote lateral. J& os microrrechupe estdo concentrados
na aba superior da peca. Além disso, observou-se a presenca de bolhas de gases na
superficie dos massalotes, tanto laterais quanto superiores, 0 que pode estar relacionada

com umidade nas luvas que revestem os massalotes.

Na Figura 5.8, referente a peca manto, pode-se observar a rugosidade na superficie
da peca provocada pela erosdo de areia localizada na linha de juncdo dos massalotes
laterais com a peca. A presenca de bolhas de gases também foi verificada nestas pegas.

Trinces

M

Figura 5.5 — Microrrechupes encontrados no
revestimento no processo de usinagem
(VDL, 2022)

Figura 5.6 — Trincas encontradas no revestimento
(VDL, 2022)
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Erosao

Figura 5.7 — Problemas na jungdo da peca com os | Figura 5.8 — Rugosidade provocada por eroséo na
massalotes nos revestimentos pe¢a manto
(VDL, 2022) (VDL, 2022)

5.3  Simulacdo Computacional

Neste item, sdo analisados os resultados obtidos a partir da simulacéo
computacional realizada utilizando-se o programa Magma licenciado para a Siderdrgica
Itabirito. A simulacdo foi realizada para as pe¢as manto e o revestimento. Os critérios

avaliados foram os mesmos para as duas.

5.3.1 Simulagdo computacional — manto

Foi possivel obter resultados de analise quanto a ponto quente, densidade do
material, critério de Niyama e tempo de solidificacdo. Os resultados sdo apresentados nos
topicos a seguir:

5.3.1.1 Ponto quente

A analise de ponto quente mostra a diferenca de temperatura de um ponto para
outro da peca com base na comparacao do tempo de solidificagao. O resultado encontrado
é apresentado na Figura 5.9.
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E possivel notar, a partir das regides em cor rosa na imagem, o aparecimento de
pontos quentes na regido central da peca, que sdo coerentes com a regido onde ocorreu a

erosdo do molde e foi verificada a presenca de porosidade.

Figura 5.9 — Andlise de ponto quente paraa peca manto

5.3.1.2 Densidade do material

A partir da andlise da densidade do material, é possivel prever a influéncia da
contracdo do metal, também o escoamento do metal liquido no molde durante a
solidificacdo. Esse critério permite prever possiveis formac6es de macroporosidades ou
rechupes. O resultado € apresentado na Figura 5.10 e pode-se observar que a regido em
amarelo na figura coincide com a regido de pontos quentes, confirmando ser uma regido

critica para a formacdo de defeito.

Figura 5.10 — Anélise do critério de densidade para a peca manto
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5.3.1.3 Critério de Nyiama

O critério de Nyiama € utilizado para localizar possiveis zonas de aparecimento
de macroporosidades na peca analisada, sendo baseado na taxa de resfriamento e no
gradiente térmico. O resultado da andlise é apresentado na Figura 5.11. Os pontos em
amarelo na figura corroboram as andlises anteriores, mostrando que a regido é propensa

a formacao de defeito.

Figura 5.11 — Andlise do critério de Niyama para a pe¢ca manto

5.3.1.4 Tempo de solidificacéo

O tempo de solidificagdo permite ter uma ideia do tempo que a peca analisada
leva para solidificar. Esse critério também mostra possiveis locais onde pode ocorrer
aprisionamento de metal liquido, causando defeitos de rechupes na peca. O resultado é
apresentado pela Figura 5.12. Também, neste , tem-se a mesma regido critica para defeitos

na peca.

Figura 5.12- Anélise do tempo de solidificacdo para pe¢a manto.
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5.3.2 Simulagdo computacional — revestimento
Do mesmo modo como feito para 0s mantos, foram realizadas anélises de ponto

quente, densidade do material, critério de Niyama e o tempo de solidificacéo.

5.3.2.1 Ponto quente

O resultado da analise, apresentado na Figura 5.13, mostra detalhes do
aparecimento de diversos pontos quentes na regido central da peca. Esses pontos quentes
indicam possivel formacéo de defeitos ap6s solidificagdo completa do metal liquido como
porosidade e rechupe. As regifes apresentadas na simulacao correspondem as regides da
peca revestimento com a presenca de porosidade, revelada por meio do ensaio de liquido

penetrante, como apresentado na Figura 5.5.

Figura 5.13 — Anélise de ponto quente no revestimento

5.3.2.2 Densidade do material
O resultado da analise da densidade do material ndo previu nenhum tipo de
formacéo de defeito, como pode ser observado na Figura 5.14. Nesse caso a indicacdo é

gue ocorreu 0 escoamento homogéneo do metal liquido no molde.

Figura 5.14 — Andlise da densidade do material no revestimento
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5.3.2.3 Critério de Niyama

Na avaliacdo da simulacdo da peca pelo critério de Niyama constatou-se a
presenca de varias regides possiveis de formacdo de macroporosidades, como pode ser
observado na Figura 5.15. As regides destacadas em amarelo coincidem com as regides

da peca com alta concentracdo de porosidade externa.

Figura 5.15 — Analise do critério de Niyama do revestimento

5.3.2.4 Tempo de solidificacio
De acordo com a andlise feita a partir do tempo de solidificacdo, apresentada na
Figura 5.16, o revestimento solidificou de forma homogénea, ou seja, ndo houve

aprisionamento de metal liquido, ndo indicando formacéo de rechupes.

Figura 5.16 — Andlise do tempo de solidificagdo para o revestimento
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6 CONCLUSOES

Nesse trabalho, foi realizado um estudo de caso em parceria com a VDL-
Siderdrgica Itabirito, a fim de analisar o aparecimento de defeitos em pecas fundidas para
britadores. Os estudos do processo utilizado pela empresa, bem como a analise dos
defeitos presentes nas pecas, sao importantes e necessarios, para identificar as possiveis
causas e ocorréncias dos defeitos durante o processo de fundigéo.

A partir da analise das amostras de areia, tanto via microscopia eletrénica quanto
a partir dos resultados de ensaios em laboratorio, percebeu-se que ndo houve interferéncia
das caracteristicas das areias quanto a formacéo dos defeitos nas pecas. Para a areia nova,
a reutilizada e a de cromita, as caracteristicas como composi¢cdo quimica, tamanho de
grdo, simetria do grdo, porcentagem de finos, umidade e resisténcia a tracdo, estdo dentro
do padréo esperado para uma fundicéo.

Com relacdo a simulagdo utilizando o Magma, verificou-se, a partir dos
resultados, que as pec¢as tendem a apresentar problemas quanto a porosidade, rechupe e
gases. Todos os critérios avaliados apontam para a formacao dos defeitos nas mesmas

regides onde os defeitos estdo presentes nas pecas.

Nesse sentido, sugere-se que seja feita uma revisdo geral do sistema de
alimentacdo das pecas (canais e massalotes), primeiramente via simulagéo
computacional, e depois em condi¢des normais de producdo. Pelos resultados obtidos
nesse trabalho, fica claro que é preciso um estudo mais detalhado por parte da empresa

para tentar ajustar o projeto das pecas, com o objetivo de sanar esses defeitos.
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