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RES UM O

A presente contribuigao mostra, em linhas gerais, o valor do Con-
trole de Qualidade nas diferentes fases do processo de fabricagao das Pegas Fundi=

das.

Nao tem o escopo de ensinar como fazer o Controle de Qualidade,
mas, simplesmente, mostra © que e feito para a melhoria da Qualidade das Pegas

Fundidas na CSN.

%x = Engenheiro Assistente do Departamento de Fundigao da CSN.

- Professor Assistente de Fisico=Quimica, da Escola de Engenharia da Universidade
Federal do Estado do Rio de Janeiro = UFERJ =~ Curso de Engenharia Industrial
Metalurgica.

- Ex-Professor da Cadeira de Fundigao, da Escola Tecnica Pandia Calégercs.




| NTRODUCGCAOO

———— — ——— — — ———— — —— —

O aumento de produgao em qualquer ramo de atividade depende dos
equipamentos, matérias-primas disponfveis e do treinamento adequado do pessoal que

-
vai manusea=-los.

Para que se tenha um produto competitivo no mercado consumidor,

e necessario que ele tenha requisitos de qualidade exigidos pelo mercado.

E neste ponto que o Controle de Qualidade tem influéncia marcan=-

te, a fim de manter a qualidade do produto.

Um ponto que poucos levam em consideragao e a capacidade de

e ”»
produgao e o nivel de treinamento do seu pessoal, aceitando, muitas vezes, encomen
das superiores ao que realmente podem produzir, o que vem influir na qualidade do

produto.

Na Fundigao, o Controle de Qualidade comega na recepgao do pe
dido de fabricagao da pega fundida. Neste pedido, o desenho que o acompanha e es
tudado minuciosamente para estabelecer o tipo de modelo a ser construido, o sistema
de canais de vazamento e alimenquao, e a viabilidade de fundigao, tendo em vista

tambem o tipo de equipamento disponivel.

Definidos estes pontos, o desenho e enviado a Modelagao. Em to=
das as fases de sua confecgao, o modelo e submetido a rigoroso controle de medidas

para verificar se esta dentro das normas previamente estabelecidas.

Neste peri’odo, e preparada a Ficha Tecnica de Fundigdo, que tem
por finalidade dar as normas de produgao da pega a ser fundida em cada fase do pro

CessO .

Nesta Ficha, constam a analise quimica especificada, processo de
confecc;ao do macho e do molde, tipos de areias e tintas a serem usadas, tempo de
estufamento, dimensoes, quantidade e posicionamento dos alimentadores e canais de
vazamento, temperatura de \)azamento do metal, tempo de espera para desmoldagao

-~ -
e outras informagoes que se fizerem necessarias e que venham afetar a qualidade do




produto.

3.

Esta ficha acompanha o processamento da pega e o servigo @ fisca=

»
lizado pelos Inspetores que verificam se o mesmo esta sendo executado de aco

as normas recomendadas.

rdo com

A Figura 1 da um exemplo de Ficha Tecnica de Fundigao usada na

Companhia Siderurgica Nacional .

FICHA TECNICA DE FUNDIGAO
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4.

¢ - . s .
Quando uma pega fundida, apos determinado periodo de  fabrica=
5 r - H . ot & . ” -
gao, apresenta algum defeito, cuja causa nao e imediatamente sanada, e aberta uma

Ficha de Acompanhamento de Pega Amostra, para estudar a causa que deu origem ao

defeito.

Esta ficha e tambem preparada quando se deseja um aprimoramento
no processo de fundig&o, tal como reestudo do sistema de canais de vazamento e ali=
mentagao, processos de moldagem e outros fatores que influam na qualidade do pfo-
duto.

Quando necessario sao tambem colhidos dados na Oficina Mecani=

ca, ou com o usuario. Exemplo de Ficha de Acompanhamento de Pega Amostra e da=

do na Figura 2:
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................... ..,‘ l
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......... S sn
=] = ASSTHATUI
I | AL7eRADO © MaDELO [T suTenana & PRATICA DE FNDIGEO
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Figura 2

Com os resultados obtidos, algumas alteragoes ou observagoes sao

feitas na Ficha Tecnica de Fundigao pelo Engenheiro que a preparou.




1 = MATERIAS-PRIMAS E SUPRIMENTOS

Todas as materias—primas e suprimentos utilizados no  Departamento
de Fundigac da CSN 00 rigorosamente controlados e devem estar enquadrados nas es=

pecificagoes de recebimento previamente estabelecidas.

-~ rd -
Nas especificagoes constam a analise quimica, o tipo de embala-

-

. o~ . g . . .
gem, a aplicagao do material e outras caracteristicas que se fizerem necessarias.

-~ -
Quando no recebimento o material nao se enquadra na norma, e

rejeitado. A titulo de exemplo, e dada uma norma de especificagao no quadro abai-

X0t

CSN COMPANHIA SIDERURGICA NACIONAL DFU
DEPARTAMENTO DE FUNDICAO

Nome: Cobre Eletrolitico Codigo: 99067

A = Es_Eecificagges Tecnicas

Ref. ASTM = B5 =~ 43 (1967)
Cu + Ag - 99,90 % min.

Embalagem

Em lingotes

Ap! icagao

Elaboragao de ligas nao-ferrosas, ago e ferro fundido ligados.

B = Ensaio para Recebimento

Figura 3

2 - AREIAS PARA MOLDAGAO

O Controle de Qualidade das areias a serem utilizadas na prepa=

ragao dos moldes e machos e feito desde o recebimento ate o preparo final para mol

dagao.

-
No controle de recebimento verifica=se se a areia base esta dentro




6.

da especificagao estabelecida.

O controle de areia e feito no laboratorio que esta adequadamente

equipado para atender todos os ensaios necessarios.

i - . <1 & “ g
O ensaio granulometrico e a analise quimica sao feitos segundo as

caracterf{sticas constantes na ficha reproduzida na Figura 4.

RpGant ! ENSAIO GRANULONETRICO-
FORNLCLDOR: ; N
AMOSTRA MOy DI o T D -
VAGAO OG CAMINIIAO Neo. _ SEIRA s = EATOR | et
PESO): G 3
ek - -
FORMA DD GRAO: Te0 10
CONCENTRACAO $5 T T
FINDS 6 ° ' T 30 __:_ o
MODULO (AFS) i 50 10
% ARGILA (AFS) .’ 0 50
PERMEABILIDADE BASE (AFS) w0 | 70
| PONTO D SINTERIZACAO <G ‘ T | VT T
: 200 140
;.‘_.,_ 1203 %o . :i sl
y:l_:& Cnﬂ. FUNDO 300
f.f.: Mgo TOTAL
=9 Arcains f
' I
Figura 4

Estando a areia base dentro das Normas de Aceitagao, sao feitos

ensaios para determinar o melhor trago de areia moldavel, antes de a mesma ser uti
lizada.

Os valores determinados sao registrados na Ficha de Trago de A=

reia, conforme mostrado na Figura 5, da pagina seguinte.




FICHA DE TRAGO D=E- ARETA

Tracgo:
c;’o G A RACTERISTTICA

A A Verde 'i Séco
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A RCA RCA

% D D

% Z Cz

% o

Tempo de misturas & séco minutos

c/dgua minutos

Figura 5

Diariamente, e feito o Controle de Qualidade da Areia preparada,
antes da sua utilizagao, o qual e anotado na Ficha Diaria de Ensaio, mostrada na

Figura 6.

FICHA DIARIA DE ENSAIO
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DATA
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OBSERVAGOES:

Figura 6




8.
3 - MOLDAGAO
O controle dos moldes e feito pelos Inspetores de Qualidade, que

utilizam instrumentos apropriados.

Neste controle verificam se os Moldadores estao seguindo as instru=
goes constantes na Ficha Tecnica de Fundigao, e se os moldes depois de prontos es=

“tao em condigoes de serem vazados.

4 - PREPARO DAS LIGAS

. . [ . . o
O preparo das ligas tem influencia marcante na qualidade do pro
duto. Todos os metalicos usados nos fornos sao cuidadosamente selecionados e separa=

. £ £,
dos em lotes, de acordo com a composigao quimica e aspecto fisico.

O controle do carbono e feito pelo aparelho WR=12 Automatic Car
bon Determination, de fabricagao LECO, que da o resultado aproximadamente em 1 .

(um) minuto, nao incluindo a amostragem.

O enxofre e feito em outro aparelho idéntico, tipo IR-32, de fa=
bricagao LECO, cujo resultado e dado aproximadamente em 6 (seis) minutos em - se
tratando de ago, e em cerca de 10 (dez) minutos para Ferro Fundido. Nestes tempos

-~ o . r
nao esta incluido o preparo das amostras.
Os demais elementos sao feitos normalmente por via umida.

Para certos tipos de ligas que necessitam controle de maior numero
de elementos, utiliza-se o espectrégrofo de Raios X, de controle manual e fabrica=
gao Phillips, modelo 1010, que fornece o resultado de todos os elementos solicitados

em aproximadamente 10 (dez) minutos.

Os processos de elaboragao dos diferentes tipos de ligas metalicas
sao regidos por normas que constituem os Processos Metalurgicos de Elaboragao, e que,

em linhas gerais, sao:

Durante o processamento do ago no Forno Eletrico, e feito o a=
cerfo aproximado do teor de carbono utilizando o aparelho Tec=Tip S, de fabricagao

- - e i .
Leeds=Northrup, e, em seguida, enviada amostra ao Laboratorio para analise preli=
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minar dos elementos, tendo em vista as adigoes finais para obter o ago na especifi=-

cagao desejada.

- -~ ~ - 3
A temperatura de vazamento e medida pelo pirometro de imersao, ti

po S, da Leeds Northrup.

Durante o vazamento do ago nos moldes sao tirados corpos de pro-

* ! - ( . .
va em numero de (3) tres, um no inicio, um no meio do tempo do vazamento e ou=

tro no fim do vazamento.

O Inspetor de Produtos acompanha, em particular, o vazamento dos
corpos de prova. Quando as pegas sao submetidas a fratamento termico, dois corpos
de prova acompanham as mesmas no forno e sao submetidas cos mesmos tratamentos.

O corpo de prova restante @ mantido em estoque por um periodo de 30 dias para pos

-~ -
terior verificagao, se necessario.

Estes corpos de prova sao fundidos e ensaiados de acordo com as nor

mas ASTM~-A-370-68 e ASTM-E-10-68, respectivamente.

No Laboratorio de Ensaios Mecanicos e Metalograficos sao realiza=
-~ = - - . .
dos os ensaios de resistencia a tragao, alongamento, dureza, e, quando necessario,

microfotografios da estrutura do material.

As figuras 7 e 8 dao a formagao do bloco e do preparo do corpo

de prova e as tabelas | e il as respectivas medidas.

Formagio D& BlLoco

[ 4 L.
e o 1 [y 7 Tl Lg z
.( [
| ] B
Lg! Ly  th e llta] ~ )
‘ ‘ i e I f Figura 7
' i ]
% L

MEDIDAS LT 2277

{ MOD.iLallb|Le |Ldile|lLFilagilhi{le|Lt |H |Le|T |R
A |wo|32 |5/ |s8[s57|32| s |25 |39|/50|/00(109

"
Iy
»

TAxrzs 4 I
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FPREPARO Do CORPO pe Prova

V44 :

r____y____ T

S |

1

Q| ——. —. |3l A 3! —
= L____* wda i | p—
___Lg,____l—_lb_?__ I 7. T Lb:’“_éa. _{

MEDIDAS EM _ r22m
Me |CPN| D | di | de | R |lm |Lla [¢b | Lp [ 2o | L2

A 1 120 yGs /6 |70 |70 |25 |40 |60 e | 440
TABELA JT

Figura 8

———— —— s o T Ml S S s S— — — —

qgecial
O processamento de ago) eéxige maiores cuidados, principalmente

. Ll . . -
quando se trabalha com sucatas especiais, visto que se tem maior numero de elemen-

tos ‘envolvidos no processo.

O controle de laboratorio e mais complexo e a aceitagao ou rejei=
~ - o - @ r o .
¢ao do produto e baseada principalmente na analise quimica e de algumas proprieda=-

. 5 * .
des que se fizerem necessarias.

4.3 = PROCESSO DE ELABORAGAO DO FERRO FUNDIDO CINZENTO

A carga para o Ferro Fundido Cinzento e feita com gusa, retorno

de fundigao de analise qufmica conhecida e sucata de ago.

Na elaboragao da liga o carbono equivalente e determinado pelo

aparelho Tec=Tip, tipo K, de fabricagao da Leeds Northrup.

. A . o
As amostras para ensaios mecanicos sao preparadas de acordo  com

a Normas ABNT=-EB=126 (1972).

As figuras 9 e 10 dao a formagao das barras de ensaio e o prepa-

ro do corpo de prova, e as tabelas Il e IV as medidas.
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ForamAacAo pas Barras DE ENSALAIOS

~ L S
T
J . . " a
Y
MEey
£ -mm [DIMENSODES E /LIMET RO
NOD || CP  |CLASSE| on e |z 750D [rommtmienia ]
A 7 F \AaTe 25 30. 533
. 5 18 Fa A;/Mﬂ DE 25 50 686
TABEta 1771 -
Figura 9
FPREPARO DO CORPO DE FROVA
¢
b
f r-—-—--.T " | G e
Q!_-._w,g.mi _
s e e e s e S B ]
} Lo |
La ol Im b, la |
£t . —
MeED/ DA a7 192070
M lcp | D |di | di | R [Im |Lb |La |¢tp | Lt
A 17 |30 | 20|24 | 25|38 |6 |2 |>¢|10
B |18 |476| 30 365|580 |60 | 8 |45 | =4|.160
7aBEl. 7V

Figura 10
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| Sco tirados dois (2) corpos de prova para cada classe de ferro fun=

dido cinzento, durante o vazamento das pegas e com o mesmo metal.

A identificagao dos corpos de prova e feita pelo nomero do lote de

pegas, corrida ou panela e classe do ferro fundido cinzento.

Para aceitagao ou rejeigao os limites de resistencia a tragao podem

exceder de 10 kgif/mm2 dos valores indicados na tabela V, abaixo.

TA BEULA V

CORPO LIMITE DE A TITULO INFORMATIVO

DE RESISTEN- .
CLASSE | CTA X TRA |Dureza Brinell | Resistcncia a Flexao
PROVA | GAO (miny) '(max.) Estatica = kgi/om2
kgf/mm2
F-1 CP 17 15 212 . 30
F-2 Cp 18 21 229 39

Na clgsse F-3 a dureza € determinada na propria pega,devendo secr
de 240/280 FRrincll.

Os valores de dureza e flexao servem apenas de orientagao e sao
P - . - s
tirados quando necessario, bem como a microestrutura que devera ser compativel com

a classe do ferro fundido cinzento.

Na elaboragao do Ferro Fundido Especial e feito o controle do car
bono pelo aparelho LECO, |'<; mencionado anteriormente, e os demais elementos pelo

- -
espectrografo, tanto na analise preliminar quanto na final.

Na amostragem final para ensaios mecanicos e metalograficos, usam

-se tipos de corpos de prova, de acordo com a espessura das pegas fundidas.

A Figura 11 da as medidas dos corpos de prova usados, nos contro=

les dos Ferros Fundidos Especiais produzidos na CSN.

- -
O modelo A e usado em pegas com espessura ate 15 mm e o mode=

lo B acima de 15mm,
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/40

a
A-LN:I =
£ e d cJ
DIMENSOCES ewm amm |
MOD a b c d e F g 4 Pz
A | /60 | 70 /0 40 | /O 30 | /5 10 5
B 220 90 | 20 | 60 | /O 40 |50 | 25| 20

CORPO DE PROVA
~MOD A € B

ENSAIO DF FERRO FUND/DO ESPECIAL

Figura 11

O controle de aceitagao ou rejeigao depende do uso das pegas

da solicitagao do requisitante.
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4.5 - PROCESSO DE_ELABORAGAO DO FERRO_FUNDIDO COM _GRAFITA ESFEROI-

—————— —— ——————— — —

—— ————— —— ————— — —— ——— o . oo e S

DAL

A carga usada e eoscolhida de maneira a obter-se um ferro fundide
bruto de fusao, opc;s as inoculagoes em que a grafita se apresente predominante na
forma esferoidal.

A amostragem para Controle de Qualidade e feita conforme a nor=
ma ABNT=P-EB-585 (1972).

O tipo de bloco a ser usado e relacionado em fungao da espessura

da pega, segundo tabela VI e Figura 12.

TabelaVI_ - BLOGOS b EHSAL0S
% BLOCNS -~
DIMINSORS-mm
b S § T 2 T J T &4
T a 12 25 50 75
b 40 55 bo 125
c 30 40 60 65 )
h 80 . 100 150 165
1 Em l-l-n;:.;-a-‘o :io comprimcnto dg C P.
a

Figura 12
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-'Iu.n{lkf("}
Sao fundidos dois (2) blocos por panela e para cada classe de ferro
fundido com gralita esferoidal, no meio do tempo do vazamento das pegas e com ©

mesmo metal .

Os blocos sao identificados com o numero do lote de pegas, corrida

ou panela correspondente e a classe do ferro fundido esferoidal.

. o~ -
O preparo dos corpos de prova para os ensaios mecanicos e metalo

graficos e feito de acordo com a tabela Vil e Figura 13.

Os criterios de aceitagao ou rejeigao sao dados pelos resultados das
X A, ; s
propriedades mecanicas e pela microestrutura que deve ser compativel com a classe

do ferro fundido com grafita esferoidal, segundo Tabela VIlI.

DIUENSOES DA SEGAO UTIL  ({mm) DIMENSOES DA CABEGA
D o c*
i i °
Base da | Compri- . - i

a Area da Raio da a P
m Toleran |segao medid ¢af Wenre pu concor- ) :
e cia no |transver alonganen| ralelo dancia e m
t digmetro|sal no- |%° minimd t :
T minal P t
L] (<] o
d s L = 5d (L >=L +d R (D) (L)

° o ¢ o
14 + 0,1 153,9 70 34 20 20 60
TABELA VII

A . |
T B i
= s i L et B % e
| 37 :
l ’.———- LO — e e
L f Le | L J
Figura 13




16. PROPRIEDADES MECANICAS

LINITE DE LIMITE DE | ALONC.A-
RESISTEN- | ESCOAMENTO | MeNTOs A TITULO THFORIATIVO
CLASSE CIA A TRA (min.) (win..)
5 GAO (min.) DUREZA ESTRUTURA ME
2 2 BRINELL TALOGRAFICA
kgf/mm kg £ /nm z H B PREDOMINANTE
FN 1 42,0 28,0 18 150/190 Ferritica
FN 2 45,0 - 31,0 12 170/200 Ferritica
_ Ferritica
FN 3 56,0 38,0 6 180/250 Periitica
FN 4 70,0 49,0 3 220/270 Perlitica

TABELA VIII - PROPRIEDADES MECANICAS

4.6 - PROCESSO DE ELABORAGCAO DAS LIGAS NAO-FERROSAS

Na elaboraqao das ligas Nao-Ferrosas utiliza=se, em geral, mate-
rial ja refundido e de analise quimica conhecida que facilita muito o calculo das car
gas .

Durante a eloboragao, todo cuidado e tomado para obter-se a liga

-~ < A . .
dentro da especificagao quimica e mecanica desejadas.

Nas ligas de cobre de Baixa e Alta contragao os blocos sao forma=

dos de acordo com a Norma ASTM-B-208-58, Figura 14.

Figura 14
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O controle du aceitagao ou rejeigao e baseado principalmente nos
resultados das propriedades mecanicas de ensaios feitos nos corpos de prova prepara=

dos de acordo com a Norma ASTM=-E~8-69, Figura 15 e Tabela 1X.

) A 1.

ceNel D 4, | d, S N R - :

10 20 ] 125 116 10 |70 {25 | 10 | 60 50 1440

+ 0,25 + 0,10
TABELA IX
Figura 15
Leg .
¢/ L -
_______ =
4 = !
Ly Ly Lm

. - o~ . o o
Se no reensaio, a resistencia a tragao, o olongamento e a dureza
nao alcangam os valores especificados com ou sem tratamento termico, as pegas sao

sucatadas.

Quando se trata de fabricagao de cobre de alta condutividade pa-
ra vazamento em moldes, cpc;s desoxidagao e desgaseificagao, e tirado um corpo de
prova coquilhado de 35mm de diametro por 50mm de comprimento. Apos resfriamento
em agua e cortada uma pastilha na qual e feito o ensaio de condutividade, o qual

deve ser igual ou maior que 80 % IACS (International Annealing Copper Standard).

No caso especial de ventaneiras e placas de resfriamento de cobre

as pegas sac submetides ao ensaio de estanqueidade.

~

——— e, s s e, S sy st s e et s S S — — S—— — oo ot . S e o o

-
Apc; vazamento, as pegas permanecem nos moldes o tempo neces~
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sario para contrair e solidificar e a desmoldagao deve ser feita obedecendo o tempo

indicado na Ficha Tecnica de Fabricagao.

O tempo para desmoldagao e de grande importancia na obtengao de
pegas de boa qualidade, uma vez que evita, por exemplo, trincas, empenos e outros
defeitos que vem influir na sanidade das pegas fundidas.

Cabe aos Inspetores verificarem o cumprimento das normas para oS
tempos estipulados para desmoldagao das pegas fundidas, e alertar os responsaveis.

Desmoldadas as pegas, entra a fase de acabamento, onde a atuagao

dos Inspetores e redobrada.

Limpas e rebarbadas, as pegas sao submetidas a rigorosa inspegao,
visual, dimensional e metalﬁrgica.

A inspegao visual e dimensional permite separar, em primeira mao,
as pegas fundidas consideradas em condigoes de aprovagao, e aquelas que apresentam
defeitos sao separadas para posterior recuperagao, ou sucatamento.

A inspegao mel’alGrgica‘ utilizada na Fundigao da CSN compreende
a analise qufmica final, os ensaios mecanicos e metalograficos, e os ensaios de com
pacidade.

' Os ensaios de compacidade usados na Fundigao da CSN sao o do
lfquido penetrante, "Spot Check", o ultra=som e os raios gama.

Em todas as pegas de responsabilidade sao feitos os ensaios de com

pacidade. ]
Satisfeitos todos os requisitos, o Inspetor de Produtos libera as pe-

¢as e em caso contrario sao sucatadas.

Diariamente todos os responsaveis pelas diversas fases de fabricagao
das pegas reﬁngm-se para discutir os motivos que levaram ao sucatamento das pegas
vazadas no dia anterior, para tomarem as providencias necessarias e evitar que os de
feitos que ocasionaram o sucatamento se repitam.

Esta politica realizada pelo Departamento de Fundigao ocasionou,
baixa sensivel nosucatamento das pegas, melhorou a qualidade dos produtos fundidos
e diminuiu, em conseqbencia, o custo de fabricagao.

O ANEXO 1 mostra Fluxograma do Controle de Qualidade, no De-=
partamento de Fundigao.
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