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RESUMO

Nesta pesquisa, foi desenvolvido a tecnologia para fabricar em Cuba as esteiras de
um veiculo blindado. Devido ao seu funcionamento, estes elementos do veiculo séo
submetidos a altas cargas e desgaste combinado, é por isso séo fabricados a partir
de acos Hadfield. Este material combina alta tenacidade, ductilidade e alta resisténcia
ao desgaste. Neste artigo o método de fabricacdo proposto foi a fundicdo em areia
com mistura de moldagem auto-fixante. As esteiras foram analisadas, avaliando sua
composi¢do quimica, microestrutura e propriedades mecénicas na procura de
possiveis defeitos durante o processo de fabricacdo, além do estudo de simulacdes
pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) do processo de fundicédo das esteiras, com
vazamento e obtencao por fundicdo em moldes auto-fixantes, assumindo variantes
tecnologicas diferentes da disposicdo da peca no molde. O objetivo da pesquisa
desenvolvida foi o aprimoramento da tecnologia de elos de esteira a partir da
simulacéo da tecnologia de fundigdo usando o (MEF). O estudo deixou como resultado
que a mais factivel fundir duas pecas por molde, com plano divisor de molde reto ou
inclinado.

Palavras-chave: Ac¢os austeniticos de manganés (Hadfield), Matriz austenitica.
1. INTRODUCAO

A fundicdo € uma das tecnologias de fabricagdo de materiais mais antigas da

humanidade. Dentre a grande variedade de tipos de fundidos existentes, a fundi¢ao
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em molde de areia é a mais utilizada mundialmente devido a sua flexibilidade y
factibilidade economica. Por outra parte, existe uma grande variedade de ligas
metalicas que podem ser fundidas assim como muitos tipos de areia a ser utilizados

para conformar os moldes (Anwar et al., 2021) e (Hatsu et al., 2021).

E por isso que tem sido desenvolvidas inimeras teorias e modelos para explicar as
propriedades dos metais enquanto o processo de solidificacdo ocorre em moldes. A
partir desses métodos, foram desenvolvidos programas de simulagdo, Uteis para
prever como sera o processo de fundicdo das pecas, bem como os possiveis defeitos
e problemas que os produtos possam apresentar antes de serem fundidos, evitando
custos adicionais. (Mir et al., 2022) e (Sun et al., 2020).

Nesse sentido, a pesquisa desenvolvida por Ktari et al., (2001) integra a modelagem
de processos baseada no método dos elementos finitos, com redes neurais e
algoritmos para prever, otimizar e validar o comportamento dos processos de
enchimento, sistema de alimentagao, gradientes de temperatura e velocidade durante
a fundicdo em moldes de areia de liga de aluminio. Nesta pesquisa destaca a
economia de tempo, a precisdo desses métodos e a possibilidade de resolver
problemas ndo lineares de forma rapida e eficaz com o uso de algoritmos

computacionais avangados.

E evidente que a utilizac&o de novas técnicas computacionais é uma tendéncia atual
na otimizacao dos processos de fabricagcéo de pecas fundidas, permitindo a previsao
de possiveis defeitos, o comportamento do material durante o enchimento e
solidificacdo dentro do molde, entre outros que permitem validar a fabricacdo dos

produtos.

Entre as técnicas avancadas utilizadas para otimizar o processo de fundicdo, além do
uso de poderosos simuladores por métodos computacionais, esta a impressao 3D de
elementos importantes como maquetes ou gabaritos, nlcleos e outros elementos para
a fabricacdo de pecas em moldes de areia. A qualidade deste processo depende do
tipo de material utilizado, mas representa uma vantagem eminente em relacdo aos
métodos tradicionais de fabricacio em madeira, cera, areia e outros materiais
(Sivarupan et al., 2021) e (Ben Saada e Mansori, 2021).

142

RC: 152419
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/elos-de-esteiras



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/elos-de-esteiras
https://www.nucleodoconhecimento.com.br

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL  REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

c 4 NUCLEO [D() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

Soto et al. (2020) realiza um estudo sobre a simula¢cédo do processo de fundicdo em
moldes de areia de uma liga de aluminio de marca A 380, utilizando impressao 3D do
molde com filamento polimérico (PLA), obtendo maior precisdo nas dimensodes finais
das pecas e consideravel economia de tempo. Sama, et al., (2020) destaca quatro
estudos de caso de pecas com configuracdes complexas, alta responsabilidade e
fabricagcdo com materiais ferrosos, utilizando moldes de areia com a impresséao 3D de
elementos importantes do processo como: moldes e nucleos. A pesquisa destaca a
reducdo de defeitos de retracdo, afundamento, porosidade e inclusdes ndo metalicas
nas pecas. O tempo de fabricacdo e a qualidade das pecas fabricadas também séo

reduzidos.

Em particular, a peca objeto desta pesquisa (elo de esteira) € obtida por fundigédo, com
usinagem limitada, e é submetida a altas cargas dinamicas de tracao e britagem, além
de deterioracdo continua devido ao desgaste abrasivo e corrosivo, combinado por
choques e impactos. O aco manganés austenitico € amplamente utilizado para sua
fabricacdo. Este aco Hadfield é caracterizado por alta tenacidade e ductilidade, bem
como alta capacidade de endurecimento a frio e boa resisténcia ao desgaste (Malinov
et al., 2019) e (Pan et al., 2020).

A microestrutura ap6s o processo de fundicdo é composta por grédos de austenita e
colonias de carbonetos precipitados nas bordas dos gréos, causando fragilidade
intergranular, diminuicdo do endurecimento por trabalho a frio, resisténcia mecanica e
ao desgaste, elementos que podem causar falhas nas pecas, por iSSo é necessario
realizar tratamentos térmicos de témpera e témpera para garantir as propriedades
mecanicas adequadas das pecas ao entrar em servico, além de tratamentos
termoquimicos favoraveis pelo seu bom desempenho (Garmeha et al., 2020) e
(Jafarian, et al., 2021).

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo inicia-se com a selecdo e preparacdo de amostras na forma de espécimes
ou nucleos preparados a partir dos elos da esteira. A composi¢cdo quimica,
microestrutura e propriedades mecanicas dessas amostras vao ser avaliadas, tanto

em pecas fundidas brutas quanto em amostras de pecas importadas e em servi¢co
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para estabelecer se as duas cumprem com as especificacdes técnicas da Norma
ASTM A128. De acordo com esta norma, o material padréo deve ficar dentro do Grau
B2. Para este tipo de liga, é extremante importante o controle da composi¢ao quimica
do C, Mn, Cr, Si e Ni, pois sdo os que mais influenciam no comportamento das
propriedades mecanicas das pecas. Finalmente a Tabela 1 exp8e os valores limites

de cada elemento quimico para a classificacdo Grau B2.

Tabela 1. Composi¢ao quimica alvo da peca a ser obtida

% C %Si | %Mn | %P %S %Cr %Mo | %Ni | %Al %Cu | %V
1.16 0.92 137 0.06 0.014 0.7 0.097 091 0.034 0.16 0.015
Fonte: Autores, (2022).

A microscopia feita para as amostras do elo de esteira que ja estava em servico se
expde na Figura 1. Esta amostra apresenta uma matriz austenitica com carbonetos
finos no interior do grédo, bem como uma estrutura martensitica ou endurecimento da
matriz austenitica por trabalho a frio (pungéncia). Coma estas amostras tém mais de
mil horas de servico, da para ver na figura as deslocacfes de movimento, maclas e
compactacado da deformacdo da matriz. ja que a pecas foram submetidas a cargas

dindmicas de choques e impactos e desgaste combinado.

Figura 1. Microestrutura da esteira em servi¢o a) 100X, b) 200X, atacada com Nital 5%

Zona de matriz martensitica o endurecimiento

Frontera de grano por acritud

Fonte: Autores, (2022).

Em cada uma das zonas onde aparece a estrutura martensitica endurecida por
acritude foram aplicados teste de micro-dureza HV obtendo um acréscimo dum 15%
em comparagdo com as outras estruturas martensiticas que ndo foram endurecidas
por deformacgédo. Este resultado concorda com aqueles obtidos pelos autores
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(Lindroos et al., 2020; Gervas et al.,, 2020) e (Caraballo, 2007) nos estudos dos

mecanismos de desgaste dos acos Hadfield.

21 TESTES DE FUNDICAO REALIZADOS NA EMPRESA
“COMBINADO MECANICO DEL NIQUEL”

O corte para a producéo dos corpos de prova foi feito ao longo de toda a extenséo do
elo da esteira, obtendo-se corpos de prova de 12 mm de espessura e deixando a

superficie a mais reta ou plana possivel, sem rugosidade (Figura 2 (b)).

Figura 2. Elo de esteiras obtido

Fonte: Autores, (2022).

Por outro lado, a Tabela 2 exp&e os valores obtidos da andlise da composi¢éo quimica
das amostras. Esses valores atingem o0s requisitos da norma ASTM A128 e
classificam as pecas como Grau B2. Pode-se observar também que o %C, Mn, e
alguns dos elementos de liga, como Cr, Mo, Ni, estdo abaixo em comparagdo com a
liga padréo das pecas em servico (pecas objeto de estudo).

Tabela 1. Composicao quimica obtida no teste de fundicao

%C | %Si %Mn | %P %S %Cr %Mo %Ni %Al %Cu
0,95 0,46 10,04 0,05 0,001 0,65 0,012 0,22 0,024 0,13
Fonte: Autores, (2022).

2.2 TESTE METALOGRAFICO

Observa-se na Figura 3 que a microestrutura da amostra fabricada no (CMN)
apresenta uma matriz austenitica com carbonetos principalmente nas bordas do gréo,
matriz presente nas pecas de aco Hadfield apos o processo de fundicdo, sem
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tratamento térmico. Microestrutura referenciada por todos os autores ap0s o0 processo
de fundicdo do aco Hadfield. A dureza média medida para a esteira moldada no NMC
foi de 204 HV, enquanto a medida na ligacdo da esteira original (peca objeto de
estudo) foi de 397 HV, evidentemente superior a fundida no NMC, isso se deve
principalmente ao fato de a esteira original estar em operacéo, portanto, sua dureza é
aumentada pelo processo de endurecimento por deformacédo a frio a que os acos

Hadfield sdo submetidos.

Figura 3. Microestructura de las muestras a)-100X, b)-400X, ¢)-800X, ataque Nital 5%

Inclusiones ng metalicas

Matriz austenmca (b) Carburos enbordes de grano  (c)

(@)

Fonte: Autores, (2022).

3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS UTILIZANDO
MODELAGEM E SIMULACAO DA TECNOLOGIA DE FUNDICAO DAS
ESTEIRAS

Os resultados das variantes tecnologicas analisadas com ferramentas de simulagéo
em condicdes de enchimento e solidificacdo do aco Hadfield em um molde de areia
fixo, utilizando um programa simulador perito tridimensional, mostram um material
muito propenso a problemas de retracdo e principalmente de succdo em &areas
macicas se ndo forem colocadas marretas, como mostra a figura 4 (a). com a posi¢ao
da peca no plano horizontal ao plano de divisdo do molde (PDM) e dentes para cima,
observam-se areas com possiveis fissuras e caries, em areas macicas e mudancas
de secdo. Portanto, o problema é saber como colocar as magarocas em &areas
apropriadas, nos n0s macicos visiveis, determinando onde e quando séo utilizadas,
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guantidade e colocagédo adequadas, juntamente com a alimentacdo do metal, para

conseguir pecas saudaveis sem defeitos.

Uma maneira simples e eficaz de concentrar todos os defeitos dos catadores na peca
é inclinar a caixa de moldagem. Para isso, a peca foi colocada em diferentes posi¢coes

e, assim, ver como as zonas de sucgao se comportam.
Caso 1: O elo foi colocado com o dente virado para baixo, ver figura 4 (b).
Caso 2: com o dente para baixo e inclinado 20°, ver figura 4 (c).

Caso 3: Com o dente para cima e inclinado 20°, ver figura 4 (d).

Figura 4. Resultados da simulagc&o na remocé&o das pegas

Zonas de rechupe

<%

onas de rechupe

Fonte: Autores, (2022).

A imagem resultante da simula¢éo para o caso 1, figura 4 (b), indica que a peca obtida
por moldagem terd problemas de enchimento, com o aparecimento de succdo em
areas de bordas superiores e laterais finas e em areas adjacentes a pega, enquanto
as areas solidas estao abaixo da (PDM), ou seja, na area inferior da peca. que sao
areas que se solidificam por dltimo, por isso € necessario usar preferencialmente

macarocas laterais.

O caso 2, figura 4 (c), com o dente para baixo e inclinagéo da peca de 20 graus, mostra
deplecdo bem menos possivel nas areas superiores da peca, com certos flashes de
coloracdo roxa e avermelhada em areas de mudancas de secéo na peca (areas finas
a espessas), aproximando-se da extremidade superior da parte superior da peca
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inclinada. gue mostra cores entre roxo e violeta a azul intenso, isso significa usar uma
macaroca com dimensao apreciavel no lado extremo da peca, juntamente com outras
macarocas menores colocadas em pontos laterais como medidas extras de

seguranca, para evitar residuos de suc¢do em outras areas.

Com a posicao do dente para cima e inclinada para 20°, caso 3, figura 4 (d), no gesso
a ventosa se concentra em trés areas principais, na parte mais alta e extrema da peca,
em decorréncia da inclinacdo, bem como na parte superior do dente colocada para
cima e na base do dente do lado de menor altura. I1sso indica a necessidade de um
tamanho consideravel na extremidade superior da peca, bem como um menor,

colocado na parte superior do dente.

Portanto, a melhor variante simulada é aquela inclinada a 20° com um dente para
cima, caso 3, uma vez que as areas de succao podem ser agrupadas e alimentadas
pelas macarocas mais facilmente do que em outras posi¢cdes. No entanto, utilizar este
método de despejo de moldes inclinados, ao desenvolver os cachos de moldes
montados, é impossivel, para moldes de pecas pequenas, querer aproveitar mais a
area produtiva de vazamento, nao € aconselhavel ou eficaz, o que significa manter o
despejo de moldes em cachos deitados e PDM horizontal, para facilitar o
derramamento do aco. Resultados semelhantes de simulacdo com inclinacdo do
molde foram obtidos por (Sun et al., 2020), onde foi estudado o processo de
solidificacdo e reducdo de defeitos na fundicdo de um trilho ferroviario feito de aco
Hadfield.

3.1 DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO DA ESTEIRAS DE ACO
HADFIELD

3.1.1 ANALISE DA COMPLEXIDADE DA PECA E O PROJETO
CONSTRUTIVO POR DESENHO MECANICO

O elo da esteira apresentado na Figura 5 é classificado como uma pegca com
configuracdo complexa cuja geometria padrdo tem inUmeras saidas e nervuras de
reforco, localizada em diferentes planos, o que dificulta a saida do molde. O tapete é
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altamente preciso, principalmente nos orificios de alga, onde os cubos e pinos de
borracha para metal sédo colocados para prender a corrente. Os furos das esteiras

podem ser obtidos por fundicéo.

Por outro lado, o aco Hadfield com o qual séo fabricados os elos da esteira nédo é
usinavel, e a moldagem e o acabamento devem ser utilizados como elementos
qualitativos fundamentais e sem defeitos nas pecas fundidas oriundas do processo de
fundicdo, bem como furos obtidos sem usinagem, onde o diametro interno dos furos
deve ser triturado por deformacdo plastica. Do lado positivo; as espessuras sao
geralmente semelhantes ou quase iguais, favorecendo um resfriamento mais uniforme

da peca.

Figura 5. Plano simplificado do elo de esteiras
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Fonte: Autores, (2022).

3.1.2 DETERMINACAO DA POSICAO DA PECA NO MOLDE E DO
PLANO DIVISORIO (PDM)

Nesta peca, o PDM passa pelo centro dos orificios por onde vao os pinos que unem
as pecas para montar a esteira. Esta posicao foi tomada para facilitar a moldagem da
peca e dar conforto na dota, acabamento, pintura, secagem, montagem e controle
dimensional do molde. Também nesta posi¢céo e possivel obter poucas pecas soltas
e uma unica divisdo que garanta uma otima localizacdo do sistema de alimentacéao.

Finalmente os nucleos utilizados ocupam a posicdo mais estavel durante o
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enchimento. Portanto, a disposi¢cdo dos eixos no PDM para moldagem e fundicdo é

tomada horizontalmente segundo a Figura 6.

Figura 6: Plano de Divisdo do Molde
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Fonte: Autores, (2022).

3.1.3 FUROS DE FUNDICAO E DESENHO DO NUCLEO

A necessidade de fazer os trés nucleos para atingir as cavidades da peca se deve a
complexidade da peca e porque o sistema de alimentacdo estara localizado no plano
de divisdo da peca. Os dois primeiros nucleos correspondem aos furos das algas,
estes séo cilindricos em forma, devido ao seu comprimento serdo reforcados com uma
barra de aco que passa pelo centro deles. O terceiro macho corresponde ao dente
oco da peca. Isso formara a cavidade dele, que devido ao seu formato ndo permite
que ele seja desmoldado. Todos esses elementos estdo representados no plano
tecnoldgico exposto na Figura 7.

Figura 7: Configuracdo com dimensdes de nucleo cilindricon®1e2en°®3
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Fonte: Autores, (2022).
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3.1.4 CALCULO DO SISTEMA DE ALIMENTACAO

O sistema de alimentagcd@o utilizado no elo da manta fundida de aco Hadfield é
pressurizado devido a temperatura de vazao ndo muito alta do aco Hadfield, exigindo
alta velocidade de enchimento, 0 que evita a oxidacdo prematura do metal, ndo
impede o preenchimento da pegada do molde que promove o aparecimento de
inclusdes ndo metdlicas. Considera-se a razdo de fundicdo para pecas de aco,
levando-se em consideracdo as dimensdes das secdes de alimentacdo, Aa:Ae:Atr =
1:1.2:1.6 (pressurizada), conforme valores recomendados na Tabela 3, por referéncia
(Goyos,1992).

Tabela 3. Dimens6es do sistema de alimentagéo

Dimensées padrdo dos alimentadores. PR
Area de secéo transversal (cm?) Aa Dimensdes em (mm) ‘o ‘:

a b H R . a |
16 35 |52 3 0,3

Dimensées padrdo dos coletores de escoria.

Area de secao transversal em (cm?) Ae | Dimensdes em (mm) L FoA
A b H r=0,1 L=
8 24 17 38 4
Dimensiones del tragadero. r\y“ [H1
Diametro da entrada|Area do canal de|Dimensdes em (mm) i L‘\
em (mm) entrada em (cm?) Ar

R R H H1
50 19,63 29 10 60 15

Fonte: Autores, (2022).

3.1.5 DESENHO DAS MACAROCAS (METODO DO MODULO)

O moddulo da marreta deve ser 20% maior que o da pega para alimenta-la
satisfatoriamente. O martelo a ser utilizado deve ser fechado, para melhor
aproveitamento do calor contido, com o metal derramado e pressurizado no molde por
gases quentes, a ser evacuado do molde na area de magaroca, de onde a area macica

da peca sera adicionalmente alimentada com metal extra, deve ter uma quantidade
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suficiente de metal calculada e em estado liquido para o fornecimento a pecga, tendo
em conta a utilizacdo do metal extra na Macaroca, para a prevencdo da propria

limpeza.
3.1.6 MODULO DAS PECAS

Isso corresponde a uma configuracdo geométrica semelhante a que a peca possuli,
mas se a peca for composta por varias figuras geométricas, como € o caso, 0 modulo
da peca deve ser analisado para cada secdo da figura geométrica, determinando

quais podem ser propensas a sugar e quais nao (lvanov, 1996; Wlodawer, 1996).
Por fim, a Figura 8 mostra a geometria basica em que a peca analisada esta dividida:
Peca 1: Ferro (1 peca).

Peca 2: Lugo (7 partes).

Peca 3: Peca em forma de piramide oca truncada.

Enquanto os resultados calculados do projeto de construcdo e dimensdes da

macaroca estao refletidos na tabela 3.

Figura 8. Configuracdo das pecas que compdem o elo das esteiras

Pieza 1

Fonte: Autores, (2022).
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Tabela 4. Mddulos e dimens6es minimas de marretas em pecas requeridas

Parte Pieza 1 Parte Pieza 3 2
Dimenséo da | m | Dimens&o da magaroca M T £
macaroca m m -
Altura (Hm) 68 | Altura (Hm) 50
Diametro (Dm) 34 | Diametro (Dm) 25
Radio (r) 17 | Radio (r) 12,

5
Modulo Macgaroca 7,4 | Modulo Magaroca 5,1
Cant Mazar. Mm-1 2 | Cant. Mazar. Mm-3 1

Fonte: Autores, (2022).

Utilizando menos macarocas com PDM inclinado a 20°, com relacdo ao plano do piso
na area de vazamento, conforme figura 9, variante B, embora seja mais viavel nos
resultados da simulacéo; na realidade, ndo é utilizavel na produgdo em série ou em
massa de pecas pequenas e leves, como o elo de esteira, devido a complicacdes na
organizacao técnica e produtiva da area de derramamento e baixa produtividade dos

moldes.
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Figura 9. Plano da tecnologia de fundicdo

‘ Variante A Variante B

Vista C

Rectificar mediante deformacion la superficie interior de las orejetas a @38 mm
Endurecimiento de la superficie interior de las orejetas hasta alcanzar una dureza HRC
= 40

Tratamiento térmico: temple con enfriamiento en agua y revenido bajo con enf al aire.
Tratamiento termoquimico: cementacion, bonificacion, nitruracion, cianuracion

CID DCM TRANS

Pan de Esteras N —

=1 o o

! $ 4 — Plano tecnolégico 17;5 ]1\;4 | ' i
-~ 1 _ |y N 3 i
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Fonte: Autores, (2022).

4. CONSIDERACOES FINAIS

O uso do Método de Elementos finitos e as ferramentas de simulacdo permitem
aprimorar a tecnologia de obtencéo dos elos de esteira obtendo que a maneira mais
viavel de fundir os elos da esteira de aco Hadfield € com uma inclinacao de 20° devido
a que retarda a interacdo metal-molde, melhorando a qualidade das pecas fundidas.
Outro resultado importante e que € mais factivel fundir duas pecas por molde ja que o

processo de solidificacdo do aco fica mais estavel.
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