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Resumo

Apresenta-se uma estrutura para a fundigéo, totalmente vol
tada para a obtengao de fundidos de qualidade. Sao analisados os '
vérios aspectos envolvidos e sugeridos alguns formuldrios que visam

um melhor controle do processo.

l - Introdug;o

Na inddstria & bastante conhecida a expressao: "O responsd
vel pela qual idade 6 o homem da produQ;o". R possivel sesguir na °

pratica esta afirmaq&o, desde que se estruture os setores produtivos
para tal fim.

A qualidade em fundigao é fruto de diversos fatores, quase
todos de dificil controle, dai a necessidade de se pensar em quali-

dade, em todas as fases do processo, iniciando-se na consulta feita
pelo cliente.

Uma avaliagao das dificuldades que possam surgir durante a
produgao, as modificagges no desenbo da pega, o8 problemas de trata
mento térmico e as propriedades mecanicas solicitadas devem ser cui

dadosamente avaliados antes, a fim de se evitar problemas futuros.

(1) Contribuigao Técnica apresentada no "Simposio sobre Contro

le de Qualidade em Fundig;o", organizado pela ABM, em V.Redonda-RJ:
16 e 17.05.74.

(2) Chefe de Controle de Qualidade de Fundidos, de Agos Villa~
res S/A - S.Caetano do Sul - SP.

(3) Membro da ARM, BEngenbeiro Metalurgista, Chefe de Projetos
de Fundigao de Agos Villares S/A - S.Caetano do Sul - SP.



A adoqgo de uma rotina de fundig;o de pega piloto, assoc ia
da a esquamas de controle na fase de produqéo e uma boa assistencia '
técnica aos clientes para que os problemas surgidos retornea imediftg
mente a Usina e sejam tomadas as medidas corretivas necessarias, sao
em resumo, os fatores que tormam "Uma organizag;o dirigida para a !

qualidade”.

2 - A anglise do pedido

Quando do recebimento de um pedido ou consulta de pega fun
dida, o primeiro passo consiste em uma andlise dos requisitos exigidos

a fim de se constatar da possibilidade ou nao do atendimento do mesmo.

Por mais perfeita que seja uma pega fundida, para o cliente
a mesma serd considerada boa, somente quando todos os requisitos espe

cificados no pedido, forem atendidos.

A importancia desta andlise, aumenta no Brasil, pois ainda
nao temos normas completas, o que nos obriga a utilizar normas de va-
rias procedéncias, a critério do cliente.

Um amplo entendimento entre produtor e consumidor se faz J
necessario, para eliminar dividas e adaptar as normas especificadas '
as condigoes da fundigao. Esta adaptagao permite o uso de normas equi
valentes ja padronizadas na fundiqéo, com a consequente redugao de '

custos, sem prejuizo da qualidade.

A execugao desta analise e adaptagao deve ser efetuada por
um metalurgista com boa experiencia em fundigao, porque além da adap-
tag;o de normas e especifioagges, em alguns casos, devem ser também '
adaptados os desenbos das pegas, sendo comum a substituiggo do pegas
forjades, ou construgges soldadas por pegas fundidas, sem preocupa
L]

¢ao por parte do projetista mecanico, de providenciar as alteragoes

que a mudanga do processo obriga.

Pela complexidade do trabalho e pela necessidade do mesmo
ser executado antes da definiggo do processo de fabricagao, acredita
mos que o mesmo deve ser uma das atribuigoes da "Engenharia de Fundi-

gao".



3 - @efiniggo do processo de fabricaQ;o

Uma vez esclarecidas todas as exigencias do cliente e con-
firmado seu pedido de pega fundida, a "BEngenharia de Fundig;o“ inicia

o estudo para a definiq;o do processo de fabricaqéo a ser utilizado.

Em funggo do tamanho das pegas, da quantidade pedida, da 1i
ga a ser utilizada e, das tolerancias dimensionais especificadas, es-
tabelece-se qual o material para a confecgao do modelo bem como O PTro

cesso de moldagao a ser utilizado.
341 - Tipos de modelos mais utilizados

3.1.1 - Modelo de madeira solto usado na produgéo de pegas de grande
porte () 250 kg) e pequenas series de pegas medias ( 80 e 250 kg).

A preciséo dimensional obtida nas pegas é inadequada para to
lerancias estreitas, principalmente apdés o uso continuo do modelo, que

se danifica progressivamente mesmo em condigdes normais de moldag;o.

3.1.2 - Modelo de madeira emplacado utilizado na produgao seriada '

( até + 500 pegas), em que a precisao dimensional é mantida em virtude
de condigoes de moldagao mais favordveis resultando em meneor dano ao '

model o,

3.1.3 - Modelo metdlico, emplacado usado para grandes séries nas qua

is se obtem boa precisac dimensional nas pegas, pois sendo o mesmo mais
resistents, nao & tao suceptivel as alteraqSea dimensionais, causadas'

pela moldaqdo.
3.2 - Processos de moldagao, relacionados com os modelos

A definicao do tipo de modelo mais apropriado para cada tipo

de pega, define paralelamente o processo de uoldagao a ser utilizado.

Processos de noldaggb nos quais se empregam modelos emplaca-
dos, permitem a reprodutividade qualitativa com menor controle direto
durante a moldang, pois diversas variaveis que dependem da @ualidade
e experiencia do moldador, ficam definidas, o gqus n;o ocorre quando °

modelos soltos sao utilizados.



3.3 - Projeto de fundigao

Esta é uma das atividades bdsicas da Bagenbaria de Fandigao
pois atraves do projeto de fundigao, além de se definir o maior nime-
ro possivel de varidveis envolvidas no processo, também mantem regis-—
tros dos mesmos, com a finalidade de garantir‘perfeita reprodutividade

do processo de fabricagao, mesmo apés grandes intervalos de tempo.

Os principais itens a serem abordados em um projeto de pega

fundida, 5803

a - posig;b de fundig;o da pega
b - deformagSes necessarias para boa aliuentaggo
¢ —~ dimensionamento e localizagao de canais e montantes, bem como & '
necessidade de utilizagao de materiais refratdrios e exotérmicos.
d -~ dimensionamento e localizaggo de resfriadores e nervuras
e -~ peso bruto da pega

Nenbuma funding tem condigoes de produzir pegas com qualida
de, ao longo de vdrios pedidos de um mesmo modelo, sem que haja uma '
"Ficha Técnica™ com todos os dados do projeto e aprovada na pratica (

anexo I).

O setor de Projetos de uma fundiqgo deve contar nscessaria-
mente com uma equipe dexprojetistas experientes e para um maior suces-
so nos réesultados, esta equipe deve ser desmembrada por tipos de pegas,
permitinde assim maior especializaggb do pessocal, em menor espaco ds '
tempo. O projetista de cada especialidade, além de definir os itens '
basicos de um projeto de fundiggo, deve ser também o Tresponsdvel pelo

-~

acompanbamento da produg;o das ¥pegas piloto", até a sua aprovacgao.

C acompanbamento consiste em verificar a viabilidade de pro=—
dugao de pegas conforme o projeto, providenciar as conferencias e cor-
regoes no modelo bem como as adaptagoes que se fizerem necessdrias ao

projeto segundo as condigSGB da fundiqgo.

4 -~ Peca piloto

A fim de se aferir os resultados de um projeto de fundigao,
se faz necessario a prodquo de algumas pegas que devem ser detalhada-

mente examinadas quanto a:s
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sanidade ihterna, precisao dimensional, qualidade superficial ¢ viabi-

lidade de execuégo. As pegas fundidas com este objetivo, é o que cha-

mamos de "pega piloto".

Cs exames levados a efeito nestas pegas, utilizam técnicas °*
comuns de inspquo, porém, sempre que possivel, se procedera a destrui

9;0 da pega, visando um melhor controle na sanidade interna.

Uma boa pratica é a utilizag;o de algumas destas pegas, para
fornecimento ao cliente, para que este se pronuncie quanto a gualidade

das mesmas e a consequente aprovagao.

A aprovag;o final de uma pega piloto, deve ser efetuada nao
86 pelo prcjetista responsdvel, como também pelos responsdveis pela '
PrOduggo e pelo controle de qualidade. Esta pratica permite uma avalia
9;0 mais ampla, onde sao considerados todos os fatores envolvidos na '

produggo das pegas.

5 - Os cuidades na produgép

A pritica tem demonstrado que os melhores resultados na pro-
dugao sao obtidos quando todas as operagges envolvidas no processo sao
detalhadamente descritas em "Roteiros de Frabricaqgo", os quais devem

ser estabelecidos para as areas de fusao, moldagao e acabamento.

A elaboraq;o desses roteiros, pelos préoprios setores envolvi
dos possibilita a flexibilidade necessaria a sua reformulagao, ea fun—

gao da disponibilidade de matérias primas e equipamentos.

Un roteiro, para o setor de fusao, deve prever pelo menos &3

seguintes varidveis, para cada liga:

- faixa de fusao da ligs
- composiqgo da carga do forno

- adigoes no forno e na panela

a
b
c
d - amostras necessdrias para o controle da corrida
e — temperatura de vazamento do forno

£

- tempo de aquecimento das penelas



O cumprimento dos roteircs, possibilita uma maior homogenei
dade nas corridas bem coro ¢ ccntrole dos teores de impureza e elemen

tos residuais nocives a limites tolerdveis.

~ o~ . e ’
No setor de moldagao sac estatelecidas as composigoes e me-

- I - . . = I .
todos de preparagao das varias areias de fundigao, necessarias tanto
para moldagao ccmo macharia. Também as tintas refratarias a serem uti
. 3 3 TR ]
lizadas nos mecldes e machos devem ser criteriosamente definides para

qQue © seu preparo seja sempre homogeneo.

A reprodutividade nas areias e tintas é obtida pela obedien-
cia ao roteiro de preparo previamente estabelecido e no controle de re

cetimentc das matérias primas necessdrias.

Cabe também a este setor indicar os tipos de areias e tintas
mais adequadas para a confecgac dos mcldes e machos, tempos e tempera-
turas de estufamentc, temperatura de vazamentc ncs moldes e tempo para

desmcldagem, anotando-os nas ficbas técnicas ( anexo 1 e

Un importante fatcr a ser também considerado é a disciplina
técnica ac projeto de fundigao, detalbado na ficha técnica, pelo fato
de aproximadamente 90% dcs refugos em fundig;o estarem estreitamente '
ligados a erros bumanos e somente 10% a erros técnicos. Estes nimeros

foram obtidos nos Ultimos cinco anos na fundig;o de AVSA.

Quanto ao acabamentc cabe ressaltar que é o setor responsa-
vel pela imagem da qualidade da pega fundida, pcis, regra geral s malo
ria dos consumidores, em primeira analise, define a qualidade das pegas

pelo aspecto superficial, e é neste setor gque se iniciam as 1nspegoes

internas e externas pelo contrcle de qualidade ou o proéprio consumidox.

As operagoes executadas no acabamento devem ser definidas eu
roteiros prdéprios para cada liga a fim de permitir a reprodut ividade €
"

c controle com nivel constante de qualidade, Um roteiro tipico para &

cabamento deve prever no minimo os seguintes itens ( anexo II )s

a - composigao quimica da liga

b - propriedades mecanicas



- tipo de eletrodo para sclda
- condigges Para corte de canais e montantes
condig;es para execug;o da sclda

- ciclo de tratamento térmico

| *H © A O
|

- c6digo de identificag;o de pegas e sotras

Un meio adequado para se contrclar a eficiéncia qualitativa

i . . e s /
dos varios setores envolvidos na produgao de pegas de ago fundido e o
consumo de eletrodo de solda, no acabamento, por tonelada de pegas '

produzidas.

6 - Controle de Qualidade

O contrcle de qualidade pode ser estruturado nas mais diver-
sas formas, variando de empresa para empresa em decorrencia de suas ca

racteristicas organizacionais.

Porém, o mesmc, deve ser autonomo em relagao a produgao, para

melhor cumprir suas principais tarefas abaixo descritas:

6.1 —~ Elaboraq;o de relatdérios diarios, mensais e anuais do refugo
e das devolugges dos cliente.

— Relatdrio diario:

Este relatdério deve conter dados minuciosos sobre os refugos
e devolques ocorridas, a identificaggo precisa dos defeitos e os seto
res responsidveis pelas suas ocorrencias e o péso refugado, a fim de !
prermitir na produg;o e inspeq;o a imediata eliminag;o das causas respon

sdveis.
— Relatdrio mensal:

Os refugos e as devolugoes devem ser classificadas pelas cau
sas, setores responsaveis e, custos dos mesmos a fim de possibilitar a

avaliag;o qualitativa de cada setor envolvido na fabricagao.
- Relatério anual:

E um resumo dos relatdrios mansais e sua finalidade é deter-
minar se a performance qualitativa da fundigao atendeu os objetivos da

organizagao,



Poucos sao os fundidos que podem ser fabricados continuamen—
te sem refugo e portanto, se faz necessario estipular um objetiwo para
o mesmo, visando controlar a performance da produgao e também a influég

cia economica do refugo no custo da produg;o das pecgas.

6.2 - Inspegao

- Eﬂaboraggo dos "Roteiros de Inspeg;o" em fungéo da aplicagao
das pegas. Nestes roteiros, pelo menos as seguintes inspegoes devem ser

previstas, em fungao do tipo e aplicagéo da pega ( anexo III )

a - inspegéo visual
b - inspegéo dimensional
c - inspeqéo com magna flux ou liquido penetrante

d - inspeggo ccm ultrascn q/ou radiografia

- Tomada dos corpos de prova e execquo dos ensaios quimicos,
fisicos e metalogrdficos por carga de tratamento térmico e/ou corrida
de forno.

- Execugao do exame visual e dos ensaios nao destrutivcs mais

adeqguados para cada pega em funggo do perfil geométrico e sua liga.

2. s 5
- Acompanhamento e assessoramento as inspegoes efetuadas pe-

los clientes ou seus representantes.

- Andlise e classificagao dos defeitos em pegas refugadas ou
devolvidas emitindo um parecer quanto as provdveis causas e setores '

respcnsaveis.
6.3 — Coordenagao da reuniaco didria de refugo.

Esta reuniao é a chave do sucesso qualitativo de uma fundigao,
a sua frequencia permite a tomada de medidas corretivas imediatamente'
apés a ocorrencia dos refugos ou devolugoes bem como permite também uma

avaliagao das causas e setcres responsaveis.

A reuniao em quest;o deve contar com a participagao efetiva
de um representante de cada setor produtivo, da Engenharia de Fundigao
e, na mesma todos os refugos e devolugées sac analizados, sendo discuti

i3 > ”»
das suas causas, origens, efeitos e medidas corretivas necessarias ‘'



ara sua eliminagao ou reducao a indices tolerdveis, bem como a even-—
¢ S ’

tual possibilidade de recuperagao.

Nesta mesma reuniao sao examinadas as "pegas piloto", fundi

das para aprovagao do "projeto de fundigao" e do'processo de fabrica-

ao", sendc as mesmas consideradas aprovadas para a produgac repetiti
y

s 0 : '
va, quando os resultados dos exames destrutivos ou nao, satisfizerem

- ° -~ . : .
as exigencias especificadas.

. [l . » -
7 - A assistencia técnica

O ciclo organizacional de uma fundiqéo vizando a qualidade se
fecha com a assisténcia técnica, pois este setor tem a fung;o de manter
constante contato com o consumidor de pegas com a finalidade de assessQ
rd-lc nas decisoes relativas aos protlemas surgidos durante a usinagem
ou uso das mesmas. Infcrmagoes rapidas e precisas referentes a estes .
prcblemas a Engenharia de Fundigao e a Produgao permitem corregoes ou '
medificagoes para o atendimento do saldo de uma encomenda de fundidos,

dentro dos requisitos desejadcs.

Com o desenveclvimento de novas técnicas de produgao, mais exi
gentes tornam-se os consumidores de fundidos. O conhecimento dessas S
novas exigencias é tembém cbtido através das informagoes colbidas con-
tinuamente pela assistencia técnica junto aos consumidores, permitindo’
qQue a evolugao dinamica das necessidades qualitativas exigidas, sejam '
acompanhadas paralelamente pela fundigao, sem que haja interrupgac no '

fornecimento das pegas.

8 - Conclusoes

A qualidade final das pegas fundidas nao se obtem apenas atra
vés de esquemas rigorosos de inspegao, pois isto acarretaria altos cus-

tos de predugao, baixa produtividade e excesso de retrabalhos.

Uma organizagao prcdutiva voltada para a qualidade, em todeas
as fases da produgao, utilizando roteiros e processos previamente esta-
belecidos, permite alcangar os objetivos qualitativos da empresa sem OsS
incovenientes acima citados e, garante uma seguranga na reprodutividade

desde a consulta até a expedicao das pegas.



BIBLIOGRAFTIA

Agos Villares S/A (nao publicado)

Roteiros de Fabricagéo e Inspegao de pegas fundidas,

J.M. Greenhill & S.W. Polmer
A practical approach to iron castings quality control.

Karl Roech & Kurt Zimmermann

Acero Moldeado

Steel Founders Society of America
Steel Castings Handbook
Tito Arnaldo Michelini

Gerencia da Produg;o

10



ANEXO -1

[ R:30

NG/

CORTE-AA S
L INDICACOES ]
[ MOLODACAO |  MACHARIA  __ | VAZAMENTO | DESMOLODAGEM
EIA: AREI4 : TEMP = I1S70 °¢
AREIA: p_ 4 12 hs. APOS VAZAM.
Q M MALL/.= QQmm
TINTA: 7 _ 4 TINTA: 989 :-
I ADIC/IONAR "PO EXOTERMICO" SOBRE
ESTUFA : ESTUFA : OS MONTANTES APOS O VAZAMENTO
TEMR= —— °C | TEMP. = — °C
TEMPO : As. l TEMPO - hs.
1050 AC - 205/ 205/ —
5 20,0kg|MAT.| DESENHO N2 | MODELO N® |DIM. DA PLACA
T |Fé7ro d-4-24 | #UGO
-{QRDEM N 38807/

PESO DA PECA ——
274.0" ONTR.

CNEFE
RATA INOME ] NOME DA PEGA :-

DOS MONTANTES—
CANAIS —— 20,04y £5CAlA
81404 1:10 ANEL
E& CLIENTE :- - |F1cHa TEcnICA
CMECANICA 4AC” S.A. Nt 0075

”

w BRUTO e
MONTINTES s B2E Y
RENDIMENTO 638 Y

”




ACABAMENTDO D

E PECAS
POR MATERIAL

IDENTIFICAGCAO: VERDE

MATERIAL: 1050

i Si Mn Cr Ni Mo Cu P S w
COMPOSIGAO QUIMICA .50 | .40 | .80 max. | max.
55 .60 | 1.00 .040 | .040
RECOMENDADO OK 7565 ESAB
ELETRODOS
OPCIONAL 10.018 Mckay
PROPRIEDADES MEC. MINIMAS NOS C. P.
1) CONDICOES Dyreza
Superficial L. E. L. R. R. A. A RCH
NORMAIS DE (HB) kgf/mm2 kgf/mm?2 (%) (%) kgf/ecm?2
ENTREGA 170
229 35 60 30 18
OPERACGCOES RECOMENDACOES
1) CORTE DE
CANAIS E MONTANTES Recozer para corte a 860°C.
o MEIO DE
2) TRATAMENTO TERMICO TRATAMENTO INDICADO TEMP. (°C) RESFRIAMENTO
~ Normalizacao 860
CONDICAO NORMAL
Revenimento 700
Témpera 860
OPCIONAL
Revenimento 700

3) REPAROS POR SOLDA

Pré aquecimento a 100°C.

Revenimento 600/700°C ou repetir o ciclo de T?TC.

EXAMES NECESSARIOS EM PEGAS REPARADAS POR SOLDA APOS TRATAMENTO TERMICO FINAL:

1. MAGNA FLUX X PENETRANTE
2. DUREZA NA REGIAO SOLDADA
3. VERIFICAGCAO DE EMPENAMENTO

0OBS.:

12
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INSPEGCAO D E PECAS FUNDIDAS

croqui da pega

PECA: ANEL

USINAGEM: Normalmente em toua a pega

MAT-. USUAIS: 1050

CLIENTES USUAIS:
Bardella S.A.

Voith S.A.

Brown Boveri
Mecénica Pesada S.A.

EXAMES USUAIS

A) VISUAL

Verificar existéncia de rebarbas, carepas de Tratamento Térmico, defeitos superficiais e

se as linhas de corte foram obedecidas (excesso ou escassez).

Verificar existéncia de trincas de contracio, de dobras, ou mau enchimento.

B) DIMENSIONAL

- Verificar empenamento.
- Verificar ovalizagdo. (1)

- Verificar centralizagio. (2)

C) MAGNAFLUX OU PENETRANTE

. = = ame
Verificar, em toda a pega existdncias de trincas de contragio ndo constatadas no ex
visual (Magnaflux). (3)

. v o ido dos
- Utilizar em casos de davidas o Ifquido penetrante, principalmente na regiao
montantes (pdros . . . ).

D) ULTRA-SOM

- - - -~ . H < I R\
Verificar existéncia de bolsas de g&s, rechupes e defeitcs internos. (3)

OBSERVACOES:

. : 5 : 5 ' antes {em
Obter dureza em quatro pontos simétricos e opostos a localizagdo dos mont

Pegas pequenas apenas 2 pontos).




