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DESENVOLVIMENTO DE FUNDIDOS EM AGO INOXIDAVEL
PARA USINAS HIDRELETRICAS
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A hndiqgo da ACBITA,abé 1980, participava do mercado nacional de fundidos nas
areas de:Pelotizacao (Barras de Grelha e Placas de Revestimento); Mecanica (Base
de Prensa e Martelo); Siderirgica (Hoppers, Ventaneiras, Tubos Centrifugados, Lin
goteiras, Panelas de Escoria e Cilindros); Hidrelétrica (Pegas para Usina de Sa
Carvalho).

Em 1980 iniciou a producao de Palhetas Diretrizes, em ago carbono, para as Turbi-
nas de Ttaipu. Com isto foi necessario um deservolvimento dos métodos e processos
de fabricagao, visando atender as exigencias de qualidade requeridas para tal pro
duto.

Este desenvolvimento contribuiu de forma decisiva para melhorar a qualidade dos
fundidos da linha normal de producao da Fundig3o, além de abrir altermativas no
formecimento de outras pegas para hidrelétricas em agosinoxidaveis, camo: Blinda-
gem, Rotores Francis (Polibloco e Monobloco), Pa Kaplan, etc..
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SITA; Timoteo, M.G.
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1. INTRODUGCAO

A experieéncia da ACESITA, ate 1980, na fabricagao de componentes

para hidrelétrica, resumia-se na producio de algumas pegas para

sua Usina de Sa Carvalho.

A partir dai inciou a produgao de Palhetas Diretrizes de grande
porte (~ 9,6t) para a Usina de Itaipﬁ. O material especificado pa
ra estas pegas era o ago carbono DIN GS 20 Mn5 Modificado (Figura
1).

Em 1981 foram fabricadas as Palhetas Diretrizes de Sa Carvalho em
ago inoxidavel ASTM A 743 Gr CA 6 NM, em substituigao ao ago bai-
xa liga (similar ao AISI 4032), dando inicio assim a fase de pro-
dugao de pecgas para hidreletrica em agos inoxidaveis.

2. FABRICAGAO DAS PEGAS DA USINA DE SA CARVALHO EM ACO INOXIDAVEL

2.1.

Palhetas Diretrizes

Visando melhorar o desempenho das Palhetas, foi proposta a fa -
bricagao das referidas pecas em aco inoxidavel ASTM A 743 Gr
CA 6NM, em substituigao ao ago baixa liga.

0 ago inoxidavel apresenta superioridade marcante sobre o ago
baixa liga quanto as caracteristicas mecanicas e propriedades ,

O que compensa plenamente o pequeno incremento no custo (Tabe -
1as I e 11)(1:2:3,4 & 5)

Blindagem e Rotores Francis

Estas pegas eram produzidas em ago ASTM A 743 Gr CAl5, material
propenso a trincas durante a fase de acabamento e recuperagéo
por solda. Objetivando reduzir a tendéncia a trincas durante o
corte de montantes e canais, melhorar a soldabilidade do mate-
rial, aumentar a tenacidade das pecgas e elevar a resisténcia a
corrosao, foram produzidas duas blindagens em ago ASTM A 743 Gr
CA 6NM e dois Rotores Francis Polibloco em ago inox 17 Cr 4Ni.
( Tabelas I e II)

A produqao dos dois Rotores foi no sistema polibloco (coroa N
cinta e palhetas) e posteriormente montagem por solda (Figura 2).

Neste processo a soldabilidade e uma caracteristica fundamental
para a obtencao de um produto final de alta qualidade.



99

Conforme mostra o Diagrama de Schaeffler (Figura 3), os agos

ASTM A 743 Gr CA 6NM e Ago Inox 17 Cr 4Ni sao similares ao ASTM

A 743 Gr CA 15 em termos de microestrutura, no entanto, em fun-
cao de seu baixo teor de carbono, apresentam melhor soldabilida
de e tenacidade (Figura 4).

Por outro lado, para compensar o baixo teor de carbono, sem de-
crescer as caracteristicas mecanicas, os agos ASTM A 743 Gr CA
6NM e Ago Inox 17 Cr 4Ni apresentam teor de Niquel mais elevado
que o ASTM A 743 Gr CA 15.

3. FABRICAGAO

3.1.

Rotor Francis Polibloco para Usina Hidrelétrica de Jaguari-CESP

Tendo em vista o excelente resultado apresentado pelos Rotores
da Usina de Sa Carvalho, a ACESITA partiu para a fabricagéo de
Rotores Polibloco para terceiros (Figura 2).

O primeiro Rotor produzido para o mercado nacional foi o da Usl
na de Jaguari/CESP, com 16 Palhetas, pesando cerca de 1,7 t o
conjunto.

A usinagem e montagem das Pas foi feita pela USIMINAS MECANICA
S/A.

Rotores Francis Monobloco

Apos o dominio da tecnologia de fabricagdo de Rotores Polibloco,
partiu~se para o desenvolvimento e produch de Rotores Monoblo-
co, visando:
- Reduzir o custo de fabricacgio;
- Reduzir o prazo de fabricaqﬁo;
- Reduzir o custo global, devido a sliminagao da sol
dagem de jungao das Pas na cinta e coroa (Figura 5).

A Unica desvantagem deste processo e a maior dificuldade na fa -
bricaqﬁo, principalmente nas fases de modelagem, moldagem e aca
bamento.

Tal processo exige elevada tecnologia, desde o projeto, modela-
gem, ate o servigo final de ajustagem dos perfis hidraulicos
(Tabela III).
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3.2.1. Rotores Francis Monobloco-ALCAN

0 inicio do desenvolvimento deste projeto se deu com a prbdu-
ch de 3 Rotores para a Usina da ALCAN DO BRASIL. O pedido
constou de dois Rotores de corpo duplo e um de corpo simples.

As pegas foram fabricadas com modelos do cliente e sofreram
ajuste para atender as solicitagbes do projeto de fundigao.

CARACTERISTICAS DOS ROTORES

Rotor corpo duplo @ 750, peso 930 Kg acabado;
Rotor corpo duplo § 540, peso 660 Kg acabado;
Rotor corpo simples @ 840, peso 850 Kg acabado;

Material - Aco Inox 17 Cr 4Ni.

NORMAS UTILIZADAS

Particulas Magnéticas — CCH MT 70.2 Nivel 1 e 2;
Liquido Penetrante - CCH PT 70.2 Nivel 2, 3 e 4;

Ultra som - CCH UT 70.2 Nivel 3.

3.2.2. Rotor Francis da Usina Elevatoria de Pedreira/Eletropaulo e

Alto de Femeas/COELBA

No caso destes Rotores a ACESITA assumiu desenvolver também
internamente a fabricagao dos modelos construidos em madeira,
resina poliester e fibra de vidro.

Apés a desmoldagem e acabamento das pegas foi realizada a
inspecso dimensional onde se constatou que os indices de con
tragao adotados para as diversas regices das pegas estavam

perfeitamente adequados as exigéncias do produto(s).

As caracteristicas destes Rotores sao apresentadas na Tabela
III.
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3.3. PA KAPLAN — PORTO PRIMAVERA

Pecas em fase inicial de fabricagao. Sao pecas de grande porte,
com peso de vazamento de 39.946 Kg (Figura 6).

0 ago utilizado para fabricagao e o Ago Inox 17 Cr 4Ni.

A exemplo dos Rotores Monobloco, o modelo foi desenvolvido in -
ternamente na Fundigao da ACESITA.

4. CONCLUSAO

As pegas utilizadas em Usinas Hidreletricas requerem alto nivel
de qualidade.

A Fundigao da ACESITA, com o propésito de atender as exigéncias
desses produtos, implementou seu desenvolvimento tecnolégico em
1980, a partir do inicio da produgéo das Palhetas Diretrizes de
Itaipﬁ.

0 desenvolvimento tecnologico alcangado nesta area foi estendido
as outras linhas de produtos da Fundigao da ACESITA, o que possi
bilitou uma melhoria na qualidade de todos os fundidos.
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TABELA | - CARACTERISTICAS DOS AGOS EMPREGADOS NA

FABRICAGAO DE PEGAS PARA USINA HIDRELETRICA

(1,23,4¢5)

- SIMILAR AO | ASTM-A 743 | ASTM-A743 | AGO INOX
Ago AIS| 4032 | Gr. CA-I5 | Gr. CA6NM | I17Cr4Ni
RT. (Kg/mm?) | 40/49 63 (min.) 77(min.) 80(min.)
L.E.(Kg/mm?) 30 {min.) 46(min.) 56 (min.) 59(min.)
ESTR. (%) - 30 (min.) 35 (min.) -
ALONG. (%) 9 (min.) 18(min.) 15(min.) 13(min.)
IMPACTO i = - ;
(Kgm/cmz) 3(min.) 4(min.)
DUREZA(HB) - 241(max.) 285(max.) :
TENDENCIA A ALT BAIXA AIXA
TRINCAS (1) BALKS s s
SOLDABIL. BOA RUIM BOA BOA
RESISTENCIA

b iy REGULAR BOA EXCELENTE | EXCELENTE
RESISTENGIA

A CAVITAGKO | REGULAR BOA EXCELENTE | EXCELENTE
CUSTO

SELATIVO 1X 1,21X 1,33X 1,36X
DESEMPENHO 1y = 1,8Y 2,0Y
RELATIVO

(1) DURANTE CORTE DOS MASSALOTES

TABELA Il - ANALISE _QUiMICA DOS ACOS EMPREGADO§ NA
FABRICAGAO DE PEGAS PARA USINA HIDRELETRICA

ACOS c Mn Si P S Cr Ni Mo v
SIMILAR AO 0,30| 0,70 | 0,20 |0,040/0,040| aoys | Aus. | ©:20 | ays.
AIS| 4032 0,35 | 0,90 | 0,35 [ max. | max. ’ 0,30
ASTM-AT43 | 0,15 | 1,00 | 1,50 |0,040|0,040(11,50 | 1,00 | 0,50 AUS.
Gr.CA-IS max. | max. | max. | max. | maox. | 14,00 | max. | max.
ASTM-A 743 | 0,06 | 1,00 | 1,00 |0,040|0,030 11,50 | 3,50 | 0,40 AUS
Gr. CA6NM max. | max. | max. | max. | max. [14,00 | 4,50 | 1,00 .
ACO INOX 0,06 | 1,00 | 1,00 (0,035|0,025
17Cr 4Ni mox. | max. | max. | max. | max. [¥'7 |4 | AUS | AUS.
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TABELA Il - CARACTERISTICAS DOS ROTORES MONOBLOCOS
PRODUZIDOS PELA ACESITA

e
ROTOR/USINA | MATERIAL | CiAMETRO N PESC | PESO
(mm)  |PALHETAS | PEGA |VAZAMENT:
(Kg) (Kg)
FEMEAS Ny | matis 12 2100 4160
iseis & AT s3] @2400 " 14880 22.200
PEDREIRA ASTM A 743
S o eate | 93800 s 33.500 57.000
USINA DO CABOCL] AGO INOX
UBINA 00 tha: g se7 1a €40 1.035
USINA DO FUNIL | ACO INOX
R S50 no @736 14 930 1.890
USINA 0O SALTO Mo aox | sss0 18 850 1.240
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Fig.l - PALHETA DO ‘)ISTRIBUIDOR
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Fig.2 - ROTOR FRANCIS POLIBLOCO



Ni equivalente = % Ni +30.%¢C +0,5.% Mn
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Fig.3 - DIAGRAMA DE SCHAEFFLER



ASTM A 743 Gr CA 6NM.
Matriz: Martensita revenida.

Observa-se uma pequena porcentagem de ferrita delta.

Ago Inox 17 Gr 4Ni.
Matriz: Martensita revenida.

Observa-se uma pequena porcentagem de ferrita delta.

Figura 4 - Microestrutura tipicas dos agos ASTM A 743 CA 6NM e
Ago Inox 17 Cr 4 Ni, apés témpera ao ar e revenimen
to.

Ataque: Villela. Aumento: 100X.
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Fig.5 - ROTOR FRANCIS MONOBLOCO
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Fig.6 - PA KAPLAN




