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CADERNO TECNICO

r FUNDIDO EM ACO OU FORJADO? UMA AVALIAGCAO REALISTICA

UMA APRESENTACAO HONESTA DAS VANTAGENS E
LIMITACOES DE AMBOS OS PROCESSOS QUE PERMITIRA
AO LEITOR UMA DETERMINACAO SEGURA DE QUAL O
MELHOR CAMINHO A SEGUIR QUANDO CONSIDERAR
FUNDIDOS OU FORJADOS.

Muito tem sido dito e escrito pela industria de forjados
sobre a vantagem dos produtos forjados sobre os
produtos fundidos. Tais artigos , com manchetes do tipo:
“Upgrade to forgings” tém a intencdo de relegar os
fundidos a uma condicdo de inferioridade e de menor
confiabilidade. Todos sabemos que fundidos e forjados
partem de processos iniciais bastante parecidos e que 0s
fundidos podem ter vantagens bastante distintas sobre
as outras formas de produtos , inclusive forjados.

O Processo

A maioria dos componentes de aco tem seu inicio como
fundido: o metal passa por fusdo, vazamento em um molde
e solidificacdo. No caso do processo de Fundigdo,devido

TAB 1-COMPARACAO PASSO-A-PASSO
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ao fato do molde ter a forma préxima a forma final da
peca, 0 que resta a fazer sdo algumas operacbes de
acabamento.

No caso dos Forjados a primeira forma é um lingote.
Lingotes normalmente sdo de grandes dimensdes com
secOes retangulares e bastante pesados. Estes lingotes,
ou placas ou tarugos sdo forjados no perfil em martelos
e prensas. Muita usinagem é requerida até sua
configuragdo final.

A tabela 1 mostra procedimentos tipicos de Fundicéo e
Forjamento para fabricacdo de uma vélvula de 250mm
de didmetro.

PARA A PRODUCAO DE UMA VALVULA DE 250MM F

Forjamento

1- Em uma aciaria
a - Fundi¢do de um lingote
b - Reducgdo do lingote em billets

2 - Na Forjaria

a - Compra de lingotes ou billets

b - Desenvolvimento de matrizes

¢ - Aguecimento dos lingotes ou billets

d - Realizacdo da 12 operagdo de forjamento
e - Reaquecimento da peca

f - Realizacdo da 22 operagdo de forjamento
g - Reaquecimento da peca

h - Realizacdo da 32 operacdo de forjamento
i - Repeticdo dos passos de C a H para a outra metade
j - Usinagens

k - Soldagem das duas metades

| - Tratamento térmico

m - Usinagem final

Fundicéo

1- Em uma fundicdo

a - Desenvovimento de modelos e caixas de macho
b - Preparacdo dos moldes e dos machos
¢ - Fusdo da carga metalica

d - Vazamento do metal liquido nos moldes
Resfriamento(solidificagdo)

e - Desmoldagem

f - Corte de canais e massalotes

g - Tratamento térmico

h-Acabamento

i - Usinagem final
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Apesar de haver uma extensa area de utilizacdo em
comum, existe uma tendéncia de se usar forjados
exclusivamente em determinadas aplicagdes e os fundidos
em outra.

ESPESSURA DE PAREDE E FORMA

Como no forjamento o metal é deformado no estado
sélido, entdo grandes esforgos sdo requeridos para se
mudar as formas iniciais para a configuracdo desejada.
Quanto maior a espessura de parede maior sera a forca
de deformagdo necesséaria, em termos praticos, hd um
limite de secc¢do e/ou espessura de parede a ser produzido
pelo forjamento.

Isto ndo significa que grandes sec¢Bes ndo possam ser
forjadas, mas quando o sdo, somente pequenas
deformac®es superficiais com pouca reducdo na secgao
transversal sdo obtidas.

Por outro lado, no processo de fundicdo, o metal parte
do estado liquido preenchendo diretamente o molde até
a forma desejada. Por conseguinte os componentes
fundidos podem ter as mais variadas formas e seccoes.

Para componentes de grandes sec¢bes a combinacao
Fundido/Soldado é mais adotada que a combinagdo
Forjado/Soldado. A principal razdo é que poucas pegas
estdo envolvidas e o fundido tende a ter melhor
soldabilidade.

No forjamento o metal sélido é forcado na cavidade da
matriz, na fundi¢do o metal € vazado na cavidade do molde.
O liquido pode preencher facilimente todas a partes da
cavidade. Entretanto, a medida que se aumenta a
complexidade da forma a praticidade do forjamento
diminui. Para o fundido ndo ha limitacdo da complexidade
da forma.

COMPOSICAO QUIMICA

A questdo da composicao tem duas partes: 0 que pode
ser obtido em fundi¢des e forjarias, e o que pode ser
fundido ou forjado.

Os forjados sdo produzidos a partir de lingotes
fabricados em aciarias e com composi¢do produzida nas
aciarias, que tendem a produzir faixas limitadas de
composi¢do e uma solicitacdo especifica pode sair
proibitivamente cara. Nas fundi¢cbes devido a grande
flexibilidade a diversidade de composi¢cdes quimicas
obtidas é virtualmente ilimitada.

Apesar de um Unica fundicdo ndo poder fabricar todas
as ligas ja concebidas, é sempre possivel obter-se uma
Gnica composi¢cdo para se encontrar um requerimento
especifico entre o grande nimero de fundi¢cdes
disponiveis a um custo inferior em relagdo as outras
formas de fabricacéo.

A presenca de quantidades controladas de ferrita em
certos acos inoxidaveis aumenta a resisténcia a corrosao
ao trincamento e melhora a soldabilidade. A ferrita ocorre
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controladamente na maioria dos a¢os inoxidaveis fundidos
para produzir combinagdes controladas de caracteristicas.
Entretanto, a ferrita inviabiliza a capacidade de deformacéo
plastica a quente sendo desta forma prejudicial nos casos
de produtos forjados.

A importante classe dos a¢os endureciveis por
encruamento nédo é forjada.Estes a¢os sdo geralmente as
ligas de alto Mn(13%) que se tornam duros a medida que
se deformam no trabalho.

PROPRIEDADES MECANICAS

As principais propriedades mecénicas de interesse pelos
projetistas sdo: Resisténcia , Ductilidade e Dureza. Mas
como o usuario fica sabendo quais as caracteristicas das
pecas?

Para acos fundidos é relativamente facil. Se o
componente é feito de uma liga padrao, as caracteristicas
estdo informadas na especificagdo padrédo. Se for feito de
alguma outra liga os testes padronizados de tracdo
fornecerd os valores. Estes valores serdo referentes a
direcdo a qual foi realizado o teste e as medidas tomadas
neste sentido.

Muitas pecas sdo feitas de produtos laminados como
barras ou chapas. O processo de laminagdo muda as
propriedades do metal. A maior vantagem é o aumento
da resisténcia na direcdo da deformacdo ou eixo
longitudinal. Ambos, laminacdo e forjamento tém
propriedades direcionadas pelo processo de deformacéo.
Entretanto a Tensdo Limite de Resisténcia o Alongamento
Percentual e a Resisténcia ao Impacto diminuem na
direcdo transversal ao eixo de laminacdo ou forjamento.
O laminados e forjados sdo anisotropicos, isto é,
apresentam diferentes valores de propriedades para
diferentes direcdes. No caso de ligas equivalentes, a
ductilidade e a resisténcia ao impacto do ago fundido fica
entre os valores longitudinais e transversais apresentados
pelo forjado. No fundido o metal é isotrdpico,
apresentando propriedades similares em todas as
direcdes.

A figura 1 a seguir apresenta a demonstracao grafica da
relacdo entre as propriedades mecénicas de um aco
laminado e o angulo de inclinacdo do corpo de prova
tomado para teste.

A figura 2 também a seguir ilustra a influéncia da taxa
de reducdo de forjamento na anisotropia de um ago
forjado com 0,35% C. Para efeito de comparacao as
propriedades de um aco fundido com 0,35% C estdo
mostradas em (*).

Com respeito as propriedades, nos forjados, a maior
parte das referéncias, provém de caracteristicas
longitudinais, para se obter caracteristicas transversais é
necessaria uma requisicdo especifica.



52 - CADERNO TECNICO

Revista Fundicdo & Matérias Primas Marco/Abril 2004

[
a
' - TIRLL T s
g o
e N Pl TR L ) Hy
1 vz

' &2
TEERS

EWIRN D TERF O, s

-
e

_sEaige o E% %‘ .%.-\.-I'-J- -

w0 kil

E importante salientar que as condicdes de servico dos
componentes devem ser cuidadosamente avaliadas. Se o
carregamento for uni axial ao longo da se¢do longitudinal o
forjado apresenta boa vantagem, mas se o carregamento cresce
em outra direcdo neste caso o forjado passa a ser um
problema. Os vasos de pressdo sdo um bom exemplo de

Tab 2 Tabelas

1.1 e 1.9 ANSI B 16.34 GRUPO 1.1

A 105 - Forjado
A 182 - Forjado
A 216 - Fundido
A 350 - Forjado

Em termos de temperaturas extremas, resisténcia a
corrosdo e resisténcia ao desgaste, fundidos e forjados
geralmente tem performance equivalente. No caso
especifico de corrosdo, os a¢os inoxidaveis fundidos com
guantidades controladas de ferrita serdo superiores aos
seus correspondentes forjados, pois a ferrita aumenta a
resisténcia a corrosdo. No caso de acos resistentes ao
desgaste, endureciveis por encruamento, para aplicacbes
industriais, somente séo obtidos por fundigdo.

A COMPRA NA PRATICA

Projeto/Modificagbes de Projeto

FEDLCTION  EATHD
@ FORGEG

aplicacdo onde o estado de tensdo é tri axial. O cddigo de
projeto utilizado pela maioria dos fabricantes de
equipamentos de controle de fluxo(ANSI B16.34) ndo indica
nenhuma vantagem em termos de propriedades mecénicas
dos forjados sobre os fundidos. Tab 2 a seguir.

GRUPO 1.9

A 217 - Fundido
A 387 - Laminado

Tantos os fundidos quanto os forjados tém muitos
critérios de projeto em comum(raios de concordancia
sdo exemplos disto), e cada um tem seus procedimentos
especificos. Quando se muda de um processo para outro,
o projeto devera ser reconsiderado e novos desenhos
deverdo ser feitos, caso contrario, problemas aparecerdo.

DEFEITOS DE FORJADOS E FUNDIDOS

O Defeito é uma falha no componente tipica de
processo, mas nao inevitavel. Como podemos ver na tabela
abaixo tanto forjados como fundidos sdo vulneraveis a
tipos particulares de defeitos. A correta fabricacdo de
fundidos ou forjados pode eliminar a maioria deles.

Defeitos frequentes em Forjados e Fundidos

Defeito Descrigdo

Problema

Segregacdo

Absorcdo de H,

Inclusdes

Distribuicdo ndo uniforme de elementos no metal

Aparecimento de trincas

Particulas ndo-metélicas no metal

Dureza heterogénea

Fragilizacdo

Atuam como concentradores
de tensdo, dificultam a usinagem.
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Defeito

Granulacdo Grosseira

Dobras

Trincas

Defeito

Descontinuidade
superficial

Inclusdo de Areia

Porosidade

Trinca a Quente

Rechupes

Junta Fria
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Defeitos de Forjados

Descrigdo

Superaguecimento, dimensdo inadequada do lingote,
projeto de ferramental inadequado

Caldeamento deficiente das superficies
gerando descontinuidade

Descontinuidade interna/externa com diversas
possibilidades de origem

Defeitos de Forjados

Descrigdo

Abertura superficial decorrente de projeto
ou moldes inadequados

Preparacdo inadequada do molde
Inadequagdo de moldagem de macharia ou de fuséo

Projeto inadequado, molde e/ou
macho muito rigidos

Projeto inadequado de fundicdo

Metal com Fluidéz deficiente

Problema

Quebra

Suscetibilidade a fadiga, perda de
propriedades dependendo da
direcdo do esforco

Aparecimento de concentradores
de tensdes podendo ocasionar
trincas

Quebra

Problema

Iniciacdo de trincas

Usinagem dificultada, iniciacdo
de trincas

Aparéncia inadequada, perda
de resisténcia

Iniciacdo de trincas

Quebra

Perda de Resisténcia
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A modificacdo do projeto € um problema especifico.
Freglientemente é necessario alterar o projeto para
adicionar olhais, remover projecdes, etc. Neste caso, o
fundido apresenta uma vantagem bastante distinta , uma
vez que, modificagdes no modelo ou em caixas de macho
sdo relativamente faceis e de menor custo, entretanto
uma modificacdo de uma matriz para forjamento, mesmo
para pequenas alteracdes, é geralmente muito dificil, de
custo elevado e novas matrizes poderao ser necessarias.

O processo de fabricacdo algumas vezes impde
limitagbes na forma a ser produzida. Freglientemente o
fundidor precisa explicar aos clientes que para induzir
uma solidificacdo ou para retirar o modelo da areia é
necessario a colocagdo de um angulo de saida em torno
de 1,5°. De acordo com os manuais de forjamento a
magnitude deste angulo seria, tipicamente, 5 a 10 vezes
maior para os produtos forjados.

FABRICACAO

Se dois componentes devem ser unidos por solda é
vantajoso ter um ou ambos em ago fundido. Os fundidos
sdo geralmente mais soldaveis do que o seu equivalente
forjado. Isto é verdadeiro ndo somente para 0S agos
austeniticos com teores controlados de ferrita, mas
também para os agos ao carbono e os agos de baixa liga.

A melhor soldabilidade dos agos fundidos foi
demonstrada em uma pesquisa realizada pela
Universidade do Tennessee. Cinco amostras equivalentes
de fundidos e forjados, em acos de baixa liga, foram
comparadas em termos de soldabilidade, ou resisténcia a
trinca a frio. A trinca a frio ocorre apés a junta soldada
ter se resfriado. E é extremamente perigosa, porque
permanece escondida debaixo do corddo de solda e ndo
se revela a uma inspec¢do superficial. Nos testes da
Universidade do Tennessee fundidos e forjados dos graus
8630 e MnSi foram testados para determinar a
temperatura de preaquecimento necessario para eliminar
tais trincas.

Para cada grau, os fundidos necessitaram menor
temperatura de preaquecimento do que seu
correspondente forjado, teste basicos para estabelecer a
soldabilidade destes materiais sem preaquecimento
mostraram os mesmos resultados. Cada fundido foi
superior ao seu equivalente forjado. O problema dos a¢os
forjados foi identificado como sendo o comprimento e
forma agulhada das inclusdes ndo metalicas que funcionam
como concentradores de tensdo favorecendo ao inicio
das trincas, no caso do fundido isto ndo acontece devido
a forma arredondada das inclusdes.

Aonde a soldagem for requerida as consideracdes
previamente mencionadas devem ser aplicadas. Para uma
dada temperatura de preaquecimento, a solda em um

aco fundido tende a ser menos susceptivel a trinca a frio
do que em um ago forjado.

CUSTO FINAL

O custo final de uma peca inclui seu custo de compra
mais o custo de realizacdo de todas as operacdes
adicionais necessarias.Antes de operacfes de montagens,
por exemplo, € quase sempre necessario usinar a peca.
Este custo pode ser consideravel. Quando se trata de
pecas simples tanto o fundido quanto o forjado, requerem
a mesma quantidade de usinagem, mas quando as pecas
sdo mais complexas os fundidos tendem a requerer menos
usinagem que os forjados.

ACABAMENTO SUPERFICIAL

O processo de forjamento tende a reduzir a porosidade
e as descontinuidades superficiais, podendo também
eliminar cavidades internas. A porosidade superficial e as
descontinuidades que venham a aparecer os fundidos,
guando for aplicavel, podem ser reparadas por soldagem.
O custo desta operagao é usualmente menor que o custo
adicional de usinagem tipicamente requerido para um
forjado.

TAMANHO E PESO

Os acos fundidos sdo quase sempre mais leves que seus
correspondentes forjados, a mudanca de projeto de
forjado para fundido usualmente resulta em uma
substancial reducdo do peso final, em determinados casos
pode ser superior a 30%.

INICIO DE FABRICACAO E CUSTO DE PRODUCAO

A chave para o processo de fundicdo € o modelo. A
chave para o forjamento é a matriz. O custo de um modelo
¢ substancialmente menor que o de uma matriz e pode
ser amortizado rapidamente em pequenos lotes. Para
grandes lotes e configuracGes simples 0s componentes
forjados podem ser economicamente convertidos em seus
equivalentes fundidos.

Os fundidos tendem a ter uma vantagem definitiva sobre
os forjados quando uma das trés condi¢bes a seguir for
encontrada:

*Quando uma composicdo quimica Unica for requerida.
*Quando a peca for grande ou complexa
*Quando os esforgos aplicados forem multiaxiais.

A CONCORRENCIA

O que significa peca grande? O que seria complexo?
Quando um lote se torna grande?
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Nestas situacBes hd uma grande dificuldade de definicdo
tanto pelos fundidos quanto pelos forjados.A solucéo seria
a determinagdo prévia pelo projetista do método de
fabricacdo a ser utilizado, antes de fazer o projeto
definitivo. Este projeto preliminar permitiria ao comprador
tirar vantagem desta situacdo de competicdo, enviando
cotagdes a fundicdes e forjarias e definindo-se caso a caso
qual é a opcdo mais interessante. Os resultados podem
ser varios em diferentes casos, mas a concorréncia sempre
beneficiard o cliente, usuario ou comprador.

PERGUNTE AOS FABRICANTES

Os Acos Fundidos sédo, e continuardo sendo, uma
importante solucdo para a fabricagdo em geral. Sua
resisténcia e habilidade de ser produzido na forma
requerida pelos projetistas sdo a garantia de
competitividade.

Projetistas e compradores de fundidos sé poderdo ter
uma visdo real tanto de processo quanto de performance
através de um dialogo franco e aberto com seus
fornecedores. Ambas as partes devem ter o mesmo
interesse no projeto, na qualidade e no custo do produto.
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Este didlogo garantira que os reais problemas sejam
identificados e solu¢des adequadas sejam
encontradas.

Este artigo foi apresentado na edicdo de 2000
do “Engineered Castings Solution”.

“Direitos autorais reservados para Steel
Founders'Society Of America”
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