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RESUMO

A fabricacdo de pega pelo processo de fundigdo consiste em fundir uma liga
metalica e preencher uma cavidade de um molde, onde a forma corresponde a pega
projetada, depois de sua completa solidificagdo. O processo de fundigdo de pecas
metalicas € versatil, devido a possibilidade de fabricagcdo de pecga unica ou em série,
com diferentes tamanhos de formato simples ou complexos, tornando-se um
processo de fabricacdo bastante utilizado, devido baixo custo comparado quando
aos outros processos de obtencao de pecas. Desta forma o presente trabalho tratou
de identificar os principais defeitos de pegas metalicas fundidas, através de um
estudo aplicado numa empresa de fundicdo para reposicdo de pecgas para uma
usina integrada de siderurgia através do uso de ferramentas da qualidade. Para este
estudo realizou-se levantamento bibliografico sobre o processo de fabricagdo de
pecas metalicas por fundicdo e seus defeitos, realizou-se inspecdes visuais nas
pecas fabricadas no periodo de dois meses e as ordens de produgcdo que
apresentaram defeitos tiveram suas informagdes registradas numa folha de
verificagdo. Utilizou-se o software MINITAB® para construgdo do grafico de Pareto e
a sua analise indicou que os defeitos de inclusdo de areia, seguido dos defeitos de
porosidades, representavam 83,7% do total dos defeitos levantados. Construiu-se o
diagrama de causa e efeito para cada um dos defeitos identificados. Determinaram-
se 0s motivos das ocorréncias de alguns defeitos de fundicdo e através da melhoria
no processo realizada com auxilio do PDCA, aprimorou o procedimento de

fabricacéo.

Palavras-chave: Defeitos. Fundicdo. Ferramentas da qualidade. Pecas fundidas.
PDCA.



ABSTRACT

The manufacture of parts by casting process consists of melting a metal alloy to fill
the cavity of a pattern whose shape corresponds to the part designed after its
complete solidification. It is a diversified process due to the possibility of making a
single part or massively, with different simple or complex sizes and shapes,
becoming a widely used manufacturing process because of low cost compared to
other processes carried out in order to obtain parts. In this manner, the present paper
is aimed to indentify the main flaws in cast metal parts by means of a study applied in
a casting company of spare parts for an integrated steel plant through the use of
quality tools. In order to do so, a literature review on metal parts manufactured by
casting companies and on parts flaws was conducted, as well as a visual inspection
of the parts produced in a two-month period. All information of the production orders
which presented flaws was registered in a checksheet. MINITAB® software was used
to develop a Pareto chart, and its analysis indicated that the abnormalities when
adding sand, followed by flaws in porosity, represent 83.7% out of the total of all
flaws detected. A cause and effect diagram was made for every effect. The reasons
for the occurrence of some foundry defects were determined by the, and the

manufacture process was improved by applying the PDCA method.

Keywords: Flaws. Casting. Quality Tools. Cast Parts. PDCA.
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1 INTRODUGAO

No cenario atual, com globalizagdo da economia e a crise na qual o Brasil se encontra
neste ano de 2016, as empresas devem buscar reducao de custo, a fim de manter-se
competitivas no mercado. Para atingir esse objetivo € necessaria a manutengdo da
estabilidade de seus processos, pois retrabalho e desperdicios de recursos impactam
diretamente o custo final dos produtos ou servigos, comprometendo significativamente a
sua competitividade no mercado.

O ramo de fabricacdo de pecas metalicas fundidas € um bom exemplo, pois apesar do
aumento da producdo, enfrentam um mercado cada vez mais acirrado com alta
competitividade entre as empresas. Portanto, devem aperfeicoar a qualidade e
desenvolvimento de seus produtos, buscando reduzir seus custos e prazos de entregas
dos produtos (BRAGA, 2012).

Em termos dos custos de fabricacdo de pecas metalicas fundidas a maior parcela
refere-se ao material metalico utilizado na fusdo e a méo de obra empregada na
producéo das pecgas. Cerca de 75% do custo de uma pega metdlica fundida estao
relacionados com o valor do material e mao de obra aplicada (BRAGA; SILVA; ALVES,
2005). Dessa forma, produzir pecas defeituosas impacta negativamente na
produtividade de uma fundigdo. No nivel simples de compreensao, defeitos de fundi¢cao
se manifestam como os custos de retrabalhos, ou seja, custos de fundicdo para
producdo de pegas sucateadas (PRIBULOVA; BARTOSOVA; BARICOVA, 2013).

As pecas fabricadas pelo processo de fundicdo, raramente sdo um produto de
aplicacao final. Quase sempre sofrem um processo de usinagem e s&o montadas com
outras pecas para construgdo de um produto final (SOAREZ, 1987). Em alguns casos,
os defeitos sao descobertos somente nas fases de usinagem, montagem ou durante a
utilizacdo da peca, sendo que o custo de producdo da peca defeituosa acrescidos do
custo de garantia transmitida para empresa que fabricante, pode torna o negdcio
inviavel (PRIBULOVA; BARTOSOVA; BARICOVA, 2013).

Quando se tratam de industrias siderurgicas, existem equipamentos que necessitam
constantemente de manutencbes e substituicbes de pecgas desgastadas, devido as

caracteristicas de operacao e por trabalharem em temperaturas elevadas. Sao os casos
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das unidades produtivas como coqueria, sinterizagdo, alto-forno, aciaria, lingotamento
continuo e laminador de tiras a quente.

A fundicdo estudada é responsavel pelo fornecimento de varias pegas de reposi¢cao
para as unidades produtivas de uma usina integrada de siderurgia, mas devido o
processo de fundicdo envolver varias etapas, podem enfrentar variagdbes nos seus
processos de fabricacdo, afetando a qualidade da peca produzida. Numa fundicédo a
principal causa de instabilidade em seu processo sao os defeitos que ocorrem na
fabricagdo das pegas metdlicas fundidas. Estes defeitos estdo relacionados a
moldagem da peca, desprendimento de gases e segregagao (OLIVEIRA, B., 2013).
Portanto, quais os principais defeitos que podem ocorrer no processo de fundicdo de
pecas?

De acordo com Oliveira, Gobbo e Cesar (2006) o gerenciamento da qualidade é
essencial para as empresas manterem seus processos adequados, sendo necessario o
envolvimento de todos os setores da organizagdo. Deste modo, deve haver um controle
de qualidade das pecas metalicas fundidas. Esse controle ocorre desde a matéria prima
utilizada para fabricacdo da pega, no produto semiacabado, nos processos
subsequentes e na pega totalmente acabada (SOAREZ, 1987).

Portanto, a gestado da qualidade na fundigdo deve realizar uma detalhada analise de um
defeito de fundicdo, determinar as causas e programar as agdes corretivas eficazes
para prevenir a ocorréncia desses defeitos.

O objetivo geral desse trabalho foi a identificar os principais defeitos que ocorreu no
processo de fabricacdo de uma fundigao, responsavel por suprir a demanda de pecas
metalica fundidas de uma usina integrada de siderurgia, utilizando ferramentas de
qualidade. Para alcangar esse objetivo geral foram desdobrados nos objetivos
especificos de levantamento bibliografico sobre processo metalirgico de fundicao e
seus defeitos; Utilizado folha de verificagdo para coleta de dados sobre as ocorréncias
de defeitos de fundicdo nas pecas metalica inspecionadas visualmente; Construido
grafico de Pareto identificando os principais defeitos de fundigcdo; Construido o
diagrama de causa e efeito determinando as causas que favoreceram o surgimento dos
defeitos de fundigdo nas pecas; Foi utilizada a metodologia do ciclo PDCA para reduzir

o defeito que apresentava maior volume de ocorréncia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PROCESSOS DE FABRICAGAO.

Durante muitos anos, o homem vem criando técnicas de fabricagdes para suprir suas
necessidades, atualmente existem uma variedade de maneiras de processamentos de
fabricagdo de produtos. Sendo possivel produzir desde pequenas esferas de agos até
produtos sofisticados como jatos supersénicos (MIRANDA, 2012).

Para fabricacdo de um componente ou produto, a matéria-prima utilizada na fabricagao,
passa por uma serie de transformacéo e processamentos. De acordo com Lima (2006)
existem quatro grupos de processamento, sendo eles: conformagdo, melhoria,
separagao e uniao, que quando utilizados de forma coerente, se obtém um produto ou
componente projetado. O quadro abaixo mostra estes quatro grupos de processamento
e sua subdivisao.

Figura 1 — Processo de fabricacao

CONFORMAGAO SEPARAGAO UNIAO
1 1 1
ESTADO LiQUIDO A TERMICA
1 1 i
ESTADO PLASTICO USINAGEM ADESAO
1 1 1
ESTADO SOLIDO CHAMA , LASER MECANICA

Fonte: adaptado (LIMA, 2006)

O processo de conformacgéo divide-se em processos metalurgicos e mecanicos. Nos
metallrgicos, as modificagdes das formas fisicas sao feitas com altas temperaturas e
nos processos mecanicos sao obtidas pela aplicacdo de tensdes externas (LIMA,
2006).
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2.2 PROCESSOS DE FUNDICAO

Os processos de fabricagdo sao apresentados na figura acima, todavia, neste trabalho
sera comentado apenas o processo de conformagado no estado liquido, ou seja, o
processo de fabricacao por fundicio.

Processo de fabricacdo por fundicdo consiste em preencher com metal estado liquido,
em geral, uma liga metalica de Ac¢o, Aluminio, Cobre, Ferro, Magnésio ou Zinco, uma
cavidade no interior de um molde com o formato da peca requerida, seguindo-se de
resfriamento, a fim de produzir uma pega apos a solidificagdo (MORO; AURAS). O
metal utilizado poder ser na forma de lingote, sucatas metalicas, sendo aquecido até
seu ponto de fusao.

“Entre os métodos de produgado de pecgas de metal o processo por fundicdo € um dos
mais antigos, sendo o processo mais versatil para fabricagdo de componentes
metalicos” (SANTOS et al., 2011, p.1). E ainda de acordo com Baldam e Vieira (2013)
a produgcao de pecas por fundicdo € o caminho mais curto para obtengdo da peca
pronta, tornando o processo de fundi¢ao atrativo e econémico.

Entre os processos de fabricacao, a fundicdo destaca-se pelo fato da possibilidade de
produzir pecas de variadas formas geométricas, dimensbes e aplicagdes. As pegas
podem ser fabricadas pelo processo unitario ou seriado. Sendo possivel a producéo de
pegas com poucos gramas a exemplo de joias, até pegas com dezenas de toneladas
como turbinas de hidroelétricas, potes de escodrias de aciarias (BALDAM; VIEIRA,
2013).

De acordo com Soares (2000, p.1) [...] “Essa variedade é obtida ndo com um unico
processo e sim escolhendo-se dentre os processos disponiveis o que melhor se adapta
as exigéncias do cliente e produz o lote encomendado com o minimo custo dentro do

prazo estipulado”.

2.2.1 Tipos de processos de fundigcao

Dentre os processos de metalurgico de fundicdo disponiveis, existem os seguintes

processos:
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v" Fundicdo em areia;

v" Fundicdo em moldes permanentes;

v" Fundi¢cdo em coquilha (Sob Presséo);

v" Fundigdo com cera perdida.
Para Baldam e Vieira (2013) os principais processos de fundicdo sdo moldagem e
areia, fundicao de precisao, fundigdo em moldes permanentes, fundicido sobre presséo,
fundicdo centrifuga, fundigdo continua, fundicdo em estado semissolido ou também

conhecido com tixoconformacao.
2.2.1.1 Fundicdo em areia

Para Rubio, Panzera e Nogueira (2006, p. 1).

A moldagem em areia, apesar de sua origem remota, € ainda hoje o processo
mais amplamente empregado para a obtencdo de pecas fundidas. A
versatilidade e economia deste processo permitem a sua lideranga em
confronto com os demais processos existentes.

Para producado do molde em areia geralmente sao utilizadas areia de Silica, Zirconita,
Cromita ou Silica Vitrea, aglomeradas por ligantes como argila, resina, Silicato de
Sédio, ou cimento. Esse proceso de obtecdo do molde é composto por varios métodos,
entre estes podemos citar moldagem em areia com argila, ligantes quimicos, shell
molding e cold box (BALDAM; VIEIRA, 2013)

Existem varios tipos de processo de moldagem em areia, os mais utilizados para
producao de pecas fundidas sao:

v" Moldagem em areia verde;

v" Moldagem em areia a seco;

v" Moldagem em areia aglomerada com resina;

v" Moldagem por processo de cura a frio com Silicato de Sodio e COy;

v" Moldagem em areia cimento;

v" Moldagem em casca.
Conforme Lima (2006) o processo de fundigdo em areia depende da fabricagcédo e
manutencdo dos modelos para a fabricagcdo de moldes ou machos. Esses moldes

podem ser fabricados em ceras, madeiras, metais, poliestireno expandido e resinas.
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Para obtencdo do molde em areia, é posicionada uma caixa metalica ou de madeira
sobre o modelo, preenche-se com areia misturada com aglomerante, que provocara a
unido dos graos de areia. Apds o enrijecimento da areia, o molde é virado do lado
contrario, sem a retirada do modelo, sdo posicionados os canais de alimentacéo
metalica, massalotes e uma nova caixa para moldagem da outra parte da pega.

ApoOs enrijecimento total do molde o modelo é extraido e realizado a preparacéo e
pintura do molde com tinta refrataria de grafite a base de alcool etilico ou Zirconita e
Alumina a base de agua. Como o molde totalmente seco sao posicionados corddes de
vedacao nas extremidades da caixa e o molde é fechado, parte superior sobre a

inferior, travado para receber o metal liquido.

a) Moldagem em areia verde

A fabricacdo de pecas metédlicas fundidas em moldes de areia verde € o mais
empregado nas fundi¢des, pois sdo econdémicos, podendo ser utilizado para producgao
de moldes manualmente ou em séries para pecas metalicas ferrosas e nao ferrosas
(BALDAM; VIEIRA, 2013).

Para construgdo do molde, a mistura de areia de silica, argila e agua, € compactada
sobre o modelo. Apds essa etapa o modelo é retirado, sdo colocados os machos
quando nescessarios, os moldes sao fechados, travados e enviados para etapa de
vazamento do metal liquido para obtencdo da peca requerida (BALDAM; VIEIRA,
2013).

A qualidade da areia utilizada na moldacdo das pecas por este processo influéncia
consideravel na qualidade das pecas metalica fabricada, devido ao um cojunto de
propriedas da moldagem em areia verde (SENAI, 1987 apud BALDAM; VIEIRA, 2013).

b) Moldagem em areia a seco
O processo de moldagem em areia a seco € indicado para fabricacdo de pecas

maiores, podendo ser produzidas moldes para pegcas médias as grandes com qualidade

e que possuam tolerancias dimensionais (BALDAM; VIEIRA, 2013).
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O Molde é produzido de maneira idéntica ao processo de moldagem em areia verde,
porém a operagdes normalmente sdo realizadas dentro de uma estufa, a fim de garantir

qgue a areia continue seca neste processo (BALDAM; VIEIRA, 2013).

O tipo de areia geralmente aplicada na moldagem em areia a seco sao sintética ou
semissintética aglomeradas com resinas organicas, com objetivo de obter moldes com

boa resisténcia.

As pecas produzidas em moldes de areia a seco, possuem boa qualidade em questao
de defeitos de porosidades, pois os moldes fabricados por esse processo possuem boa

permeabilidade.

E possivel obter molde com boa resisténcia & erosdo de areia e pecas mais precisas,
quanto a sua dimensao, quando o molde produzido é secado em estufas (BALDAM,;
VIEIRA, 2013).

c) Moldagem em areia aglomerada com resina

As resinas aplicadas na aglomeracdo da areia sao classificadas em resinas
termoplasticas que amolecem devido a calor e resinas termofixas que ndao amolecem
pelo fato de ser infusivel, rigida e insoluvel, apds reagdo quimica de polimerizagao por
acao de um catalisador ou do calor (BALDAM; VIEIRA, 2013).

A moldagem é semelhante aos processos anteriores, porem o0 molde s6 adquire
resisténcia mecanica e pode ser manuseado, apos a cura da areia que pode ser
imediata se o catalisador empregador for gasoso ou demorar horas, dependendo da
quantidade utilizada na mistura, concentragdo do ativo catalisador utilizado, e

temperatura da areia.

d) Moldagem por processo de cura a frio com Silicato de Sodio e CO,

A moldagem por processo de cura a frio € semelhante ao processo de areia verde e

apds o enchimento da caixa com areia convencional misturada com silicato de sédio é
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realizada uma passagem de Gas Carbbdnico, CO;, que provoca reagdo quimica
responsavel pelo enrijecimento do molde (BALDAM; VIEIRA, 2013).

A cura da areia misturada com Silicato de Sodio ocorre devido ao principio fisico
quimico de formacdo de silica gel, agua, Carbonato e Bicarbonado de Sddio,
desidratacido do Silicato de Sdédio por reacdo com CO,, e desidratacado do Siliticato por
difusdo da umidade para atmosfera (BALDAM; VIEIRA, 2013).

e) Moldagem em areia-cimento

O processo de moldagem em areia-cimento € semelhante ao de areia seca
dispensando a secagem dos moldes em estufas, grande vantagem, devido a economia
do custo operacional somada com a nédo necessidade de investimento em equipamento
do tipo estufa (BALDAM; VIEIRA, 2013).

Os moldes sao constituidos por areia de Silica, cimento Portland e agua. A mistura é
preparada em misturadores convencionais e os moldes sdo preenchidos e efetuada a
compactacgao por impactos mecanicos ou manualmente (BALDAM; VIEIRA, 2013).

O modelo é retirado do molde antes da pega do cimento, para evitar sua danificagao
tanto do modelo quanto do molde. A secagem do molde ocorre entre quarenta e oito a
noventa e seis horas, condicionada ao tipo de cimento utilizado na mistura (BALDAM,;
VIEIRA, 2013).

O tempo entre a moldagem e vazamento do metal liquido no molde é demorado, pois &
necessario que os moldes estejam totalmente secos. Portanto esse processo de
moldagem em areia-cimento € indicado apenas para pegas com grandes dimensodes,
porem esse processo tém sido substituidos por processo de moldagem com resina a
base de Alcool Furfurilico (BALDAM; VIEIRA, 2013).

f) Moldagem em casca (Shell Molding)
A moldagem em casca é utilizada para obtencdo de pecas metalicas que requere

precisdo e bom acabamento superficial. Sua moldagem pode ser manual ou
mecanizada (AGOSTINHO; BUTTON, 2004, p.12).
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Para fabricar moldes de pecgas por casca, utiliza-se uma areia extremamente fina
misturada a uma resina fendlica sintética, endurecida pelo calor geralmente em
temperaturas superior a 170°C. Para (CHIAVERINI, 1986) o processo de moldagem em
casca consiste em colocar a areia misturada com aglomerante sobre a superficie do
modelo metalico aquecido a temperatura entre 177°C e 260°C, os graos de areia sé&o
sintetizados, obtendo-se o molde na forma de uma casca rigida e resistente que pode
ser a metade de um molde ou dividida ao meio e colada formando um molde completo.
De acordo com Chiaverini (1986) as etapas de moldagem do molde em casca sao:

v' Etapa A — A placa metalica com o formato do modelo é montada numa maquina
e aquecida por bicos de gas e ar comprimido a uma temperatura entre 177°C e
260° C. Depois que a placa atingiu a temperatura de trabalho é posicionada
sobre o reservatério, caixa metalica basculante, de areia e resina;

v' Etapa B — A caixa é girada em 180° para que a mistura do reservatorio cubra o
modelo aquecido.

v' Etapa C — A resina da mistura é fundida provocando unido das particulas da
areia formando um revestimento na forma de uma casca no modelo, sendo que a
espessura obtida pode variar de 5 a 9 mm, dependendo da temperatura e o
tempo de contato da mistura com o modelo. Entdo volta-se o conjunto para
posicao normal.

v' Etapa D — O modelo com a pelicula de areia é estufado numa temperatura a
cerca de 315°C para que ocorra a cura total da areia do molde e apds a cura
total acionam-se os pinos extratores e a casca é extraida.

v' Etapa E — A casca é partida no meio ou é fabricada outra casca de modelo
idéntico, onde sao colocados os machos da peca e colada com auxilio de uma

prensa.
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Figura 2 — Fases de confec¢cdo do molde em casca

Estufa para cura

Fonte: Adaptado (CHIAVERINI, 1986)

2.2.1.2 Fundigdo em moldes permanentes

Utilizados para producdo em larga escala de pecas fundidas pequenas e simples,
utiliza-se moldes permanentes, as pecas produzidas possuem um bom acabamento
superficial e varios detalhes (AGOSTINHO; BUTTON, 2004, p.12).

E um processo no qual sdo utilizados moldes metalicos, geralmente conhecidos como
lingoteiras, possuindo a forma desejada da peca a ser fabricada. O metal fundido
geralmente € despejado na parte superior, através de canais de alimentagao, garantido

um preenchimento mais uniforme do molde.

2.2.1.3 Fundigcdo em coquilha Sob Pressao

“‘Nesse os moldes sdo permanentes, porém o metal liquido € mantido sobre pressao
positiva durante a solidificacao” (AGOSTINHO; BUTTON, 2004, p.12).

E um processo onde o molde também é metalico, bipartidos, porém é fechado no
instante da pressurizagédo do metal liquido. Trata-se de um processo onde se deseja
obter pecas bastante complexas e de espessuras finas, onde é dificil utilizacdo do

processo por gravidade. A pressao € mantida até a solidificagcdo completa da peca.
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2.2.1.4 Fundigdo com cera perdida

“[...] O modelo é feito de cera ou de plastico, molde é conformado em torno deste e o
metal liquido € vazado sem a retirada do modelo, o qual vai se decompondo
progressivamente até que o metal preencha totalmente o molde” (AGOSTINHO,;
BUTTON, 2004, p.12).

E um processo onde se deseja pecas precisas. O que se diferencia em muitos dos
outros processos de fundigdo € que neste processo o modelo € consumido, sendo
revertido por uma mistura de massa refrataria que € endurecida na temperatura
ambiente ou aquecida a uma adequada temperatura. Devido ao modelo ser de cera
durante aquecimento ele se funde, sendo a cera eliminada, proporcionando uma

cavidade na qual sera preenchida pelo metal liquido, produzindo a peca desejada.

2.2.2 Etapas do processo de fundicao

De acordo com Chiaverini (1914, p. 9) “as etapas do processo de fundicao sao desenho
das pecas, projeto do modelo, confecgdo do modelo, confec¢do do molde, fusdo do
metal, vazamento do molde limpeza e rebarbacao e controle de qualidade”.

Para Baldam e Vieira (2013) as etapas de fabricacdo de uma pega fundida requer as
etapas de projeto, confeccdo do modelo e caixa de macho e fabricagcdo da peca
fundida. Ainda para esses autores a fabrica de fundicdo se subdivide em preparagao
da areia para moldacao, etapa de moldacao, confeccado dos machos, fusdo do metal
liquido, vazamentos do metal liquido nos moldes e acabamento das pecgas a partir da

rebarbacgao e limpeza das pecas.
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Figura 3 — Fluxograma de produc¢ao de peca metalica fundida
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Fonte: adaptado (WOBERTO apud BALDAM; VIEIRA 2013)

2.2.2.1 Desenho da peca

“Consiste em projetar a pecas a ser fundida, levando em conta os fendmenos que
ocorrem na solidificagdo do metal no interior do molde, de modo a evitar que os defeitos

que aparecem nas pecas solidificadas” (CHIAVERINI, 1914, p. 9).

2.2.2.2 Projeto / Confecgao do modelo

“Consiste em construir um modelo de madeira, metal, plastico, gesso com o formato da
peca a ser fundida”. (MORO; AURAS, 2007, p. 7).

Para o processo de modelagem ou modelagédo consiste em construir uma réplica das
pecas que seja fundida, esse modelo tem a finalidade de imprimir as formas e
dimensdes das pecas no molde de fundicdo e composto pelo modelo da peg¢a, modelo

dos canais de alimentagao e modelo dos massalotes (BALDAM; VIEIRA, 2013).
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Os modelos sdo matrizes com a formar aproximada da peca a ser fabricado, ele servira
para a confeccdo do molde, sendo que em sua construgcdo deve ser prevista a

contracdo do metalostatica.

2.2.2.3 Confecgao do molde

“‘Recipiente onde o metal fundido sera despejado para que se obtenha a peca desejada.
E feito de material refratario obtido a partir do modelo que, depois de retirado, deixa
uma cavidade com o formato da pec¢a” (MORO; AURAS, 2007 p. 7).

O molde é um negativo do modelo. S&o fabricados de materiais refratarios, geralmente
é feito como areia aglomerada ou de material metalico, onde sua cavidade dara o
formato da peca a ser fundida.

Os moldes geralmente sao construidos de areia verde, areia seca, areia-cimento, areia
de macho e areia de Shell Molding. Porém a moldagem em areia verde é o processo de

construcdo de molde mais empregado nas fundi¢cées (BALDAM; VIEIRA, 2013).

2.2.2.4 Confecgao do macho

“O macho peca feita de refratario, que tem a finalidade de formar os vazios, furos e
reentrancias da peca. Sao colocados nos moldes antes que eles sejam fechados para
receber o metal liquido” (MORO; AURAS, 2007, p. 7).

2.2.2.5 Fusao

“Fusao é aquecimento do metal até o estado liquido” (MORO; AURAS, 2007, p. 7).
Existem varios tipos de fornos no qual é possivel fundir uma carga metélica. De acordo
com Chiaverini (2006) podem ser empregados na fundicdo de pecgas metdlicas os
fornos cubilés, fornos de inducao elétrica de alta frequéncia, fornos elétricos a arco e
fornos de arco indireto, tipo Detroit.
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Segundo Baldam e Vieira (2013) a fusdo do metal pode ocorre em:
v" Forno a cadinho;

Forno elétrico a inducao;

Forno de indugao a canal,

Forno de indugao a cadinho;

Forno elétrico a arco;

Forno cubild;

AN N N NN

Forno a vacuo.

Apos a fusdo total da carga metalica sdo retiradas amostras e feita analise da
composicdo quimica e temperatura do metal liquido. Se o resutado ndo atender os
requisitos é feita a correcao, logo apds a escéria formada sobre o banho é removida e o

metal fundido esta pronto para vazamento.

2.2.2.6 Vazamento

“E 0 enchimento do molde com metal liquido” (MORO; AURAS, 2007, p. 7).

O vazamento de pecas numa fundicdo € o transporte do metal liquido devidamente
tratado e despejado numa altura pequena no funil de vazamento alimentando do molde
da pega (BALDAM; VIEIRA, 2013).

Essa operagao de transporte da panela com metal liquido até o molde por ser manual,
para pequenas pecgas, ou auxiliado com equipamentos com talhas ou ponte rolantes,
em fundicbes nao seriadas, ou em equipamentos automatizados de vazamento para
fundigcdo que produz grandes volumes de pecas por hora. Todavia, trata-se de uma
operagao que requer bastante atencdo, devido a proximidade com carga metalica

liquida com elevadas temperaturas.

2.2.2.7 Desmoldagem
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“‘Apo6s a solidificacdo das pecas fabricadas e passado tempo suficiente para devido
resfriamento, segue-se com o processo de desmoldagem que consiste na separagao da
peca da areia do molde” (BALDAM; VIEIRA, 2013, p. 305).

A desmoldagem é a retirada da peca metalica fundida da areia, apds resfriamento
(BALDAM; VIEIRA, 2013). O processo de desmoldagem manual é conhecido como
choques, onde as caixas sdo deixadas cairem no chdo ou em um pogo adequado. A
desmoldagem mecéanica por processo vibratorio, onde as caixas posicionadas sobre

uma mesa vibratoria ou sustentadas por um suporte com vibradores.

2.2.2.8 Rebarbacéo e limpeza

As pecas desmoldadas seguem por um processo de retirada de todos os vestigios de
areia por processo de jateamento abrasivo, hidro jateamento, limpeza vibratoria,
limpeza utilizando abrasivos ou nos casos mais simples limpeza manual com escova de
aco (BALDAM; VIEIRA, 2013).

A rebarbacao “é a retirada dos canais de alimentagcdo, massalotes e rebarbas que se
formam durante a fundicdo, além da retirada das incrustacdes do molde na peca
fundida, geralmente por meio de jatos abrasivos” (MORO; AURAS, 2007, p. 7).

2.2.2.9 Controle de qualidade numa fundi¢ao de pecas

Para atender as exigéncias dos clientes, as fundigbes devem garantir uma boa
qualidade, entregando os pedidos das pegas fabricadas com a qualidade combinada e
de acordo as normas nacionais ou internacionais para os produtos fabricados
(BALDAM; VIEIRA, 2013).

Segundo Chiaverini (2006) a inspec¢ao de pegas fundidas tem objetivo de rejeitar as
pecas defeituosas, preservar a qualidade das matérias-primas e a mao de obras
utilizadas na fundicéao.

“O controle da qualidade, do ponto de vista metalurgico, tem por finalidade o controle

das propriedades e da estrutura dos materiais metalicos”. (SOAREZ, 1987). O controle
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de qualidade “E a verificacdo da conformidade da peca (auséncia de defeitos)’ (MORO;

AURAS, 2007, p. 7).

De acordo com Chiaverini (2006) o controle de qualidade na fabricacdo de pecas

fundidas compreende nas seguintes etapas:

Tabela 1 — Etapas de controle de qualidade em fundigdo de pec¢as metalicas

Controle de qualidade em pe¢as fundidas

Inspecgao visual

A inspecéo visual € empregada apenas para deteccdo de defeitos visiveis de
fundigdo, resultante das operagbes de moldagens das pegas,
posicionamentos de machos, vazamento de metal incompleto, limpeza e
acabamento (BALDAM; VIEIRA, 2013).

Inspecgéo dimensional

A inspegdo dimensional € realizada nas pegas através de uma selegao
amostral, ou seja, é realizada numa pequena porcentagem de pegas,
geralmente quando sera fabricada uma serie de pegas com novo modelo é
adequado que essa inspegdo ocorra logo nas primeiras pegas a serem
produzidas, evitando assim desperdicio caso as pegas estejam com
dimensoes erradas. “Uma pecga de fundi¢ao pode ter suas dimensdes obtidas
por processos de metrologia convencional, ou pode ser classificada como
aceite ou rejeitada” (FERREIRA apud BALDAM; VIEIRA, 2013, p. 328).

Inspecao metalurgica

A inspecao metalurgica € uma etapa com maior complexidade e exige maior
tempo para sua realizagdo, pois envolve analise quimica, exames de
metalografia, ensaios mecéanicos, ensaios n&o destrutivos (BALDAM; VIEIRA,
2013).

Analise quimica

A analise quimica é realizada apés a fusao do metal em amostras retirada do
banho metédlico. O vazamento do metal nos moldes sé ocorre caso os
resultados das amostras estejam dentro da faixa de normalidade baseada na
composi¢gao quimica requerida pelo cliente. De acordo com Baldam e Vieira
(2013) pode ser utilizada para andlise quimica a espectrometria de emisséo,
onde a amostra é analisada numa camara de evaporagdo através do
qomprimento das ondas emitidas pelo processo de difragao.

Exame metalografico

E um ensaio destrutivo, pode se realizado numa amostra retirada do banho
metalico ou uma mostra retirada diretamente da pega. O exame de
metalografia é utilizado para observagao da microestrutura cristalina do
material por micrografia ou macrografia. S&o exames rapidos, econémicos e
seguros para avaligdo de qualidade da pega produzida (BAPTISTA;
SOARES; NASCIMENTO, [18--]).

Ensaios mecéanicos

E um ensaio destrutivo, realizado num corpo de prova com formato
predefinido, sendo que este corpo de prova pode ser uma amostra retirada
do banho metélico ou uma amostra retirada diretamente da pega metalica
fundida. O ensaio mecanico é utilizado para determinagdo das propriedades
mecanicas da peca fundida fabricada. “O conhecimento das propriedades
dos materiais, muitas vezes, s6 é possivel pela aplicacdo de ensaios que
levam a destruicdo dos materiais” (ZOLIN, 2010, p. 35).

Ensaios nao destrutivos

Sao ensaios que ndo causardo dano a aplicagdo da pecga, ou seja, a pega
apos a realizagdo deste ensaio sera utilizada normalmente. Os ensaios nao
destrutivos mais aplicados na fundicdo de pegas s&o ensaio de dureza,
condutividade elétrica.

Fonte: Elaboragao prépria.
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2.2.3 Defeitos de fundigao.

A producédo de pecgas fundidas € um processo complexo que envolve um grande
numero de fases de fabricagdo. A ocorréncia de erros em qualquer fase do processo
de producdo de uma peca, seja na constru¢do do modelo, preparagao do molde, fusdo
e lingotamento da peca, pode resultar em rejeicdo total da pega fabricada, que é
certamente desfavoravel a fundicdo do ponto de vista econémico. Entretanto, certas
imperfeicdbes e erros em pecas fundidas sdo aceitos desde que se nao afete a
funcionalidade da peca, dependendo dos requisitos de aplicacdo da peca proposta pelo
cliente. Porem o aspecto mais importante que garantira uma peca fabricada por
fundicdo € o nivel de sanidade do metal obtido apds fusdo e tratamento do banho
metalico (MELLO; RIZZO; SANTO, 1996).
As classificagdes de defeitos de fundigdo exigem dos especialistas a experiéncias e o
conhecimento sobre o processo no qual se deseja controlar. Para evitar ou reduzir a
ocorréncia de defeitos de fundigdo, € necessario controlar cuidadosamente todas as
etapas no processo de producao de pecgas fundidas caso o defeito for detectado, torna-
se necessario uma analise cuidadosa para determinagao das causas de sua ocorréncia
e introdugdo de algumas alteragdes no processo de producdo, a fim de evitar sua
reincidéncia. No entanto, muitas vezes sao varios fatores que podem permitir a
ocorréncia de defeitos, dificultando sua identificagcao e prevencgao.
De acordo com o International Atlas of Casting Defects escrito por de Rowley e outros
(1974), os defeitos de fundicdo sdo subdivididos em sete classes basicas a partir da
localizag&o e da possivel causa de sua origem, e sao distribuidos nas classes: A, B, C,
D,E,FeG.

v Na classe A estdo os defeitos de saliéncia metdlica, sem alteragcdo da forma
geométrica e com alteragdo da forma geométrica da pega metalica fundida;
Na classe B estao os defeitos conhecidos como cavidade ou porosidade;
Na classe C estédo as descontinuidades ou trincas;
Na classe D estdo os defeitos de superficie;

Na classe E estao os defeitos devido as pecgas Incompletas;

NN

Na classe F estdo os defeitos devido as dimensoes;
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v" Na classe G estéo os defeitos de inclusdes
Ainda de acordo com os autores Baldam e Vieira (2013) os defeitos de fundicdo podem
ser classificado com de ordem metalurgica, devido a areia de moldacao e defeitos

relacionados com a moldabilidade.

2.2.3.1 Saliéncias metalicas

As saliéncias metalicas podem afetar ou ndo a geometria da peca metalica fabricada.
Quando nao afeta a peca o defeito € denominado saliéncia metalica sem mudanca da
geometria, caso contrario € denominado saliéncia metalica com alteracdo da geometria
da peca (BRAGA, 2011).

2.2.3.1.1 Rebarbas metalicas

Sao defeitos de classe A, sem alteracdo da geometria da pega, ocorrem nas jungdes do
molde e o0 macho das pecas ou na linha diviséria entre a caixa superior e inferior do
molde (BRAGA, 2011). Estéo relacionados a folgas entre molde e os machos ou devido

ao incorreto fechamento das caixas superior e inferior do molde.

Figura 4 — llustrac&o de defeito de rebarbar metalica

Fonte: Adaptado de International Atlas of Casting Defects (ROWLEY et al. 1974)
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Imagem 1 — Fotografia de defeito de rebarbar metalica

Fonte: Elaboragao proépria
2.2.3.1.2 Veiamento
Sao defeitos da classe A, sem alteracdo da geometria da peca, ocorrem devido aos
crescimentos na forma de veios perpendiculares a face da pega metalica fundida. Estao

relacionados as trincas na face dos moldes (BRAGA, 2011).

Figura 5 — llustracédo de defeito de veiamento

\ A

s
|

Fonte: Adaptado de International Atlas of Casting Defects (ROWLEY et al. 1974)
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Imagem 2 — Fotografia de defeito de veiamento

Fonte: Elaboragao prépria

2.2.3.1.3 Rebarba de angulo

Sao defeitos da classe A, sem alteragdo da geometria, ocorrem na forma de lamina
metalica fina situada em cantos dos moldes que divide o angulo em duas partes. Estao
relacionados a trincas no molde ou no macho, produzidas durante o manuseio do molde
(BRAGA, 2011).

Figura 6 — llustrac&o de defeito de rebarba metalica em angulo

Fonte: Adaptado de International Atlas of Casting Defects (ROWLEY et al. 1974)
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Imagem 3 — Fotografia de defeito de rebarba metalica em angulo

'''''''

Fonte: (BRAGA, 2011)

2.2.3.1.4 Levantamento do Molde

Sao defeitos de classe A, com alteracdo da geometria da pegas metalica, rebarbas
planas, geralmente com maior espessura, de perfil horizontal, na apartacdo do molde.
Estdo relacionadas a forca que o metal liquido exerce nas paredes do molde e ao
incorreto fechamento das caixas inferior e superior do molde, causando aumento das

espessuras das pecas (BRAGA, 2011).

Figura 7 — llustragao de defeito de levantamento do molde

N

Fonte: Adaptado de International Atlas of Casting Defects (ROWLEY et al. 1974)
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Imagem 4 — Fotografia de defeito de levantamento do molde

P

Fonte: (BRAGA, 2011)

2.2.3.1.5 Erosao de areia

Sao defeitos de classe A, com alteragdo da geometria da pegca metalica, ocorrem de
forma desigual e normalmente grosseira nas faces das pecgas, geralmente devido o
desprendimento da areia do canal de ataque, sendo que a areia despendida formam
inclusdes da peca metdlica. Esta relacionada baixa coesdo da areia do molde ou

macho, sistema de canais mal projetado (BRAGA, 2011).

Figura 8 — llustracédo de defeito de erosao de areia

A\

Fonte: Adaptado de International Atlas of Casting Defects (ROWLEY et al. 1974)
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2.2.3.1.6 Macho quebrado

Sao defeitos de classe A, que apresentam alteracdo da geometria da pegca metalica,
ocorrem “[...] na forma de rebarba com aspecto de ruptura e estdo situadas nas partes
internas das pecgas obtidas por meio de machos. Os defeitos séo vistos geralmente nas
partes inferiores da pega na forma de inclusdes de areia de macho” (BRAGA, 2011, p.
20).

Figura 9 — llustracao de defeito de macho quebrado

Fonte: : Adaptado de International Atlas of Casting Defects (ROWLEY et al. 1974)

Imagem 5 — Fotografia de defeito de macho quebrado

Fonte: (BRAGA, 2011)
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2.2.3.2 Cavidades

2.2.3.2.1 Porosidades

Sao defeitos de classe B, conhecidos como porosidades, bolhas ou gases. Possui
aspecto de paredes lisas, forma esferoidal e interna a massa metalica das pecas. As
cavidades maiores surgem isoladamente uma da outras, porém as cavidades menores
sdo bem agrupadas. Estéo relacionadas as causas endogenas de origens metalurgica,
nativas do metal ou exdgenas advindas dos constituintes dos machos e moldes,
aprisionados no interior da peca mecanicamente (BRAGA, 2011).

A presenca de poros numa pega pode estar relacionada a solubilizagdo de gases como
o Hidrogénio, Nitrogénio e Oxigénio no banho metalico. Porém para maiorias das ligas
fundidas uma concentragdo de gases abaixo do limite de solubilidade ndo apresenta
problemas para pecas fabricadas (BALDAM; VIEIRA, 2013).

Quanto ao Nitrogénio e o Oxigéneo dissolvidos no metal liquido sua principal fonte é
devido a umidade atmosférica, insuficiéncia do aquecimento da panela utilizada, moldes
umidos, combustédo redutora nos fornos a 6leo e a gas utilizado na fusdo do metal. O
Nitrogénio pode ser solubilizado ou devido ao teor de Nitrogénio contido nas resinas a
base de Alcool Furfirico, as bolhas causadas por esse gas possuem paredes rugosas
em forma de virgulas e se assemelham com trincas (BALDAM; VIEIRA, 2013).

A falta de permeabilidade do molde também pode contribuir para formacao de bolha no
interior do metal fundido, pois os gases formados durante o vazamento podem nao
escapar através da areia (BALDAM; VIEIRA, 2013).
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Figura 10 — llustragdes de defeitos de porosidades dispersos

Fonte: Adaptado de International Atlas of Casting Defects (ROWLEY et al. 1974)

Figura 11— llustracdes de defeitos de porosidades concentrada

Fonte: Adaptado de International Atlas of Casting Defects (ROWLEY et al. 1974)

Imagem 6 — Fotografia de porosidade em peca de Bronze

Fonte: AFS — American Foundry Society (2016)
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Imagem 7 — Fotografia de porosidade em pecgas de Ago
Peca de Aco com defelic de ponceicdachs

Fonte: Elaboragao propria

Imagem 8 — Fotografia de porosidade em peca de Cobre

Ponta de lenge e sdnica utiioda sm Comrarsdor LD

Fonte: Elaboragao prépria

2.2.3.1.2 Rechupes

Sao defeitos de classe B, ocorrem na forma de vazios internos em uma peca fundida
resultante da contracdo de volume que ocorre durante a solidificagcdo. Podem ocorrer
no formato de virgulas, dispersadas na peca metélica, abertas ou fechadas. Ocorre
préximo a face da pecga. Esta relacionada a baixa concentracédo de Carbono, grande
concentracdo de Nitrogénio, com pouca resisténcia do molde, altas temperaturas,
contragao volumétrica, despendimento de gases pelo molde (BRAGA, 2011).
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Figura 13 — llustragao de defeito de trica a frio

Fonte: Adaptado de International Atlas of Casting Defects (ROWLEY et al. 1974)

Imagem 10 — Fotografia de defeito de trinca a frio

Fonte: (BRAGA, 2011)

2.2.3.3.2 Trincas a quente

Sao defeitos de classe C, ocorrem na forma de descontinuidade da peca metalica, sao
visiveis e que divide a peca em partes oxidadas, nao sendo possivel dizer se existiu
encolhimento durante seu arrefecimento. Esta relacionado a choque térmico devido a
desmoldagem prematura do molde ou a movimentagbes bruscas e batidas (BRAGA,
2011).
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Figura 14 — llustragao de trica a quente em peca

Fonte: Adaptado de International Atlas of Casting Defects (ROWLEY et al. 1974)

2.2.3.4 Superficie defeituosa
2.2.3.4.1 Esmagamento

Sao defeitos de classe D, sao pequenos, sem a mudanga no restante da peca metalica
fundida. Esta relacionada com deformacdo de parte da face do molde, devido a
movimentagcdo inadequada do molde, excesso de peso na tampa, travamento muito
forte do molde, falta de planicidade do molde durante o vazamento do metal liquido
(BRAGA, 2011).

Figura 15 — llustragdes de condicéo defeitos esmagamento

-
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Fonte: Adaptado de International Atlas of Casting Defects (ROWLEY et al. 1974)
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Imagem 11 — Fotografia de defeito de esmagamento

Fonte: (BRAGA, 2011)

2.2.3.4.2 Expansé&o da areia

Sao defeitos que ocorrem nas superficies horizontais dos moldes, de pouca espessura
ligada a peca metalica no formato de filete metalico. Abaixo desse defeito a superficie
da peca apresenta uma pequena depressdo. Na regido superior do molde, esses
defeitos estdo relacionados com a condensacado de umidade existente no interior do
molde e pouca resisténcia da areia e possivel dilatagdo do molde. Na parte inferior do
molde esses defeitos estdo relacionados condensagdo de umidade provocada pela
lamina de metal que desce o canal de ataque, favorecendo a pouca resisténcia a

compreensao no fundo molde (BRAGA, 2011).

Figura 16 — llustragdes de defeitos expansdes da areia

Wik

Fonte: Adaptado de International Atlas of Casting Defects (ROWLEY et al. 1974)
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2.2.3.5 Pegas Incompletas

2.2.3.5.1 Falta de enchimento

Sao defeitos de classe E, ocorrem geralmente nas arestas das pegas metalica de forma
arredondada e brilhante. Esta relacionada a pouca fluidez do banho metalico, devido a
baixa temperatura de vazamento ou a alta pressao proveniente da associagao de gases

no interior do molde com a elevada velocidade durante o vazamento.

Figura 17 — llustragdes de defeitos de pegas incompletas

Fonte: International Atlas of Casting Defects (ROWLEY et al. 1974)

Imagem 12 — Fotografia de defeito de pega incompleta

Fonte: Fonte: (PAVANATI [20--])
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2.2.3.5.2 Falta de metal

Sao defeitos de classe E, ocorrem geralmente na parte superior da pega metalica,
possui formas levemente arredondadas. Estdo relacionadas a quantidade insuficiente
de metal liquido vazado no molde, devido a falta de metal na panela de vazamento, e

interrupcédo no vazamento (BRAGA, 2011).

Figura 18 — llustracdes de defeitos devido a falta de metal no vazamento
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Fonte: Adaptado de International Atlas of Casting Defects (ROWLEY et al. 1974)

2.2.3.5.3 Molde vazando

Séao defeitos de classe E, ocorrem geralmente nas superficies superiores das pecas
fundidas. Possuem forma concava e se prolongam até o topo do molde, com aspecto
de rebarbar. Estdo relacionados a falta de vedacao entre o molde inferior e superior.

Ocorrem com maior incidéncia em pegas com grandes espessuras.
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Figura 19 — llustracao de falta de metal devido a vazamento do molde

Fonte: Adaptado de International Atlas of Casting Defects (ROWLEY et al. 1974)

2.2.3.6 Dimensbes ou forma incorretas
2.2.3.6.1 Defeito devido a contracdo

Séao defeitos de classe F, que podem ocorrer num unico local ou longo de toda peca
(BRAGA, 2011). Estes defeitos sao repetitivos e ocorrem principalmente em partes da
peca que possuem espessuras diferentes. Estdo relacionados com a forma geométrica
da pecga, técnica de moldagem incorreta, contragdo irregular devido a uma
desmoldagem antecipada (BRAGA, 2011).

Figura 20 — llustracao de defeito devido a contracao

< O >

== P

l'__'li

O: Tamanho original
P: Tamanho final

Fonte: Adaptado de International Atlas of Casting Defects (ROWLEY et al. 1974)
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2.2.3.7 Inclusdes

2.2.3.7.1 Inclusbes enddégenas

S&o defeitos de classe G, sdo de ordem matalirgica na forma de Sulfetos, Oxidos,
Silicatos e Aluminatos, ou seja, inclusbes ndo metalicas como FeS, SiO, Al;Os;. As
inclusdes endégenas adicionadas intencionalmente ao banho metalico, a fim de se
obter efeitos benéficos nas pecgas fabricadas sao tratadas como precipitados (BALDAM,;
VIEIRA, 2013).

2.2.3.7.2 Inclusées exégenas

Sao de feitos de classe G, na forma de inclusbées, provem de fonte externa e nao
metalica. Podem ser de escoéria, erosao do refratario das paredes do forno ou panela de
vazamento ou dos canais de vazamento ou ainda areia solta que nao foi removida na
etapa de preparacédo e pintura do molde da peca (BALDAM; VIEIRA, 2013). Esses
defeitos possuem aparéncia lisa e ocorrem nas regides superiores das pegas ou nas

partes inferiores dos machos das pecgas, de forma irregular, com aspecto de escoria.

Figura 21 — llustracdo de inclusdo em pecas fundida

Fonte: Adaptado de International Atlas of Casting Defects (ROWLEY et al. 1974)
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2.3 FUNDICOES NO BRASIL.

2.3.1 Histérico das fundig¢des brasileiras

No Brasil, a primeira casa de fundigédo surgiu por volta de 1580, em S&o Paulo,
e era destinada a fundigdo do ouro extraido das minas do Jaragua e arredores.
No decorrer do século XVIII, muitas casas de fundigdo foram criadas em Minas
Gerais, Goias, Mato Grosso e Bahia. A fundigdo de ferro passou a ser feita a
partir do século XVII e, nos ultimos dias do seu dominio, a coroa portuguesa
chegou a construir alguns altos-fornos na colénia (CASOTTI; BEL FILHO;
CASTRO, 2011).

“[...] Com a chegada da industria automotiva e a construgdo de Brasilia, o setor de
fundicdo ganhou novo félego, cumprindo um importante papel no desenvolvimento da
industria nacional” (CASOTTI; DEL BEL; CASTRO, 2011).

2.3.2 Caracteristicas gerais das fundi¢goes brasileiras

As Industrias Brasileiras de fundicdes sédo responsaveis pela produgao de pecas em
Aco, Ferro fundido e ligas nao ferrosas. Este segmento da industria brasileira emprega
aproximadamente 65.000 trabalhadores. Seu faturamento foi de 8,4 bilhdes de ddlares
em 2014, com cerca de 1.300 empresas. As fundi¢cdes brasileiras em sua maioria sao
de pequeno e médio porte, com predominio do capital nacional. (Anuario ABIFA, 2015).
As fundicbes brasileiras possuem caracteristicas de uma forte utilizacdo de mao de
obra, gerando grandes numeros de postos de trabalhos e também consome variados
tipos de matérias primas de origem nacional, sendo um setor independente do mercado
externo que colabora positivamente para balanga comercial brasileira (Anuario ABIFA,
2015).

2.3.2.1 Produgdo mercado interno
O Brasil é o sétimo produtor de pecas fundidas o cenario mundial. O mercado de

material fundido brasileiro demostram potencial para se tornar um dos maiores

produtores mundiais neste setor (Anuario ABIFA, 2015).
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Tabela 2 — Produgdo mundial de fundidos

RANKING PAISES QUANTIDADE PRODUZIDA
1° China / China 44500,0
2° EUA / USA 12250,0
3° india / INDIA 9810,0
4° Japao / Japan 5538,0
5° Alemanha / Germany 5186,7
6° Russia / Russia 4100,0
7° Brasil / Brazil 3071,4
8° Coréia / Korea 2562,0
9° Italia / italy 1971,0
10° Franca / France 1748,2

Fonte: Adaptado (Anuario ABIFA, 2015)

2.3.2.2 Producéo brasileira de materiais fundidos

O Setor de fundicao cresceu de forma continua de 2004 a 2008, tendo, uma queda em
2009, devido crise internacional, reduzindo novamente seu nivel de produgao em 2014,
desta vez devido a crise interna Brasileira, levando a producao do setor de fundicéo a
um nivel inferior ao ano de 2004. Conforme demonstrado no grafico a seguir.

Grafico 1 — Producéo brasileira de materiais fundidos ultimos dez anos
andrrers pa PROTAICHD RRASH ETRA I MUTTERTAIS £ RETs

(R Lig]
b
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PRODUCAD / PROCUCTION
v

2004 005 2006 2007 008 2000 2000 o 2012 1103 204
ANOS [ YEAR

Fonte: (Anuario ABIFA, 2015)
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2.3.2.3 Mercado interno

O setor de fundicdo de peca destina 59,0% da sua produgao a industria automotiva,
fornecendo pecas para as autopecas e montadoras de veiculos automotores como
caminhdes, 6nibus e tratores. O segundo maior consumidor das pegas fundidas € o de
bens capitais, onde se destina 16% da produgao, o terceiro maior consumidor € o de
infraestrutura, consumindo apenas 7% da produgao, os demais sdao demonstrados no
grafico a seguir.

Grafico 2 — Destinagao da producéo brasileira de materiais fundidos
PRODUCAO BRASILEIRA DE MATERIAIS FUNDIDOS (EM MIL TONELADAS)

B AUTOMOTIVA | ALUTOMOTIVE
[ BEMS CAPITAIS / CARTAL GOODS
B INFRAESTRURLIRA | INFRAS TRUCTLIRE
B FERROVIA / RAILWAY
59% B MINERACAD | MINING

B OUTROS ( OTHERS

Fonte: (Anuario ABIFA, 2015)

2.3.2.4 Projecéo da demanda

A previsdo de demanda feita pela ABIFA - Associagao Brasileira de Fundicdo previu
uma leve queda na demanda producédo no ano de 2015. No entanto, de acordo com
ABIFA havera um crescimento para atender a demanda futura de 2016 a 2019. Esta
estimativa foi calculada com base no desempenho dos segmentos consumidores de
pecas fundidas. Essa projecao € demonstrada na tabela abaixo.

Tabela 3 — Proje¢do da demanda de material fundido
PROJEGAO DA DEMANDA DE PEGAS FUNDIDAS EM MIL TONELADAS

Real Projecao
Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Mercado brasileiro  2332,3 2160,0 2430,0 2730,0 2900,0 3250,0

Fonte: (Anuario ABIFA, 2015)
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2.4 QUALIDADE

2.4.1 Conceito de qualidade

Para Juran e Gryna (1991) a palavra qualidade tem multiplos significados, sendo que o
uso da palavra € dominado pela caracterizagao do produto e a auséncia de falhas.

‘Um produto ou servico é aquela que atente perfeitamente, de formas confiavel,
acessivel, segura e, no tempo certo, as necessidades do cliente” (CAMPOS apud
TENORIO, 2002 p. 81).

Trata-se de um produto ou servigo perfeito, ou seja, sem de defeitos, de baixo custo,
que transmita seguranga ao cliente, que é entregue no tempo, local e quantidade
certos.

Qualidade “é totalidade dos requisitos e caracteristicas de um produto ou servico que
estabelecem a sua capacidade de satisfazer determinadas necessidades” (American
Society for Quality / The American National Standards Institute apud CANDEO;
KOVALESKI, 2015 p. 2).

De acordo com Carvalho e Paladini (2012) um grande conhecedor da Qualidade e Ph.D
David A. Garvin, apos pesquisar varias definicbes de qualidade na literatura e nos
ambientes corporativos, classificou as abordagens da qualidade em transcendental,
baseada num produto, baseado no usuario, baseada na produc¢ao, baseado no valor.
Para David Garvin abordagem transcendental é o sindnimo de exceléncia inata,
absoluta e universalmente reconhecida. A abordagem baseada no produto € tratada
como uma variavel precisa e mensuravel, oriunda dos atributos do produto. A
abordagem baseada no usuario admite que a qualidade é uma variavel subjetiva, pois
esta associada a capacidade de satisfazer desejos e necessidade do consumidor. A
abordagem baseada na produgao € uma variavel precisa e mensuravel, oriunda do grau
de conformidade as especificagdes. A abordagem baseada no valor mistura os
conceitos exceléncia e valor (BATALHA, 2008).

Para Montgomery (2013) a qualidade de um produto pode ser analisada de varios

modos, sendo os principais pontos relativos a dimensdes da qualidade o desempenho,



69

a confiabilidade, a durabilidade, a assisténcia técnica, a estética, a caracteristica, a

qualidade percebida e a conformidade em especificagdes.

2.4.2 Ferramentas da qualidade

As ferramentas da qualidade sdo métodos utilizados que podem ser aplicados como
forma de precisar, avaliar, estudar e apresentar solugdes a eventualmente falhas que
afetam o desempenho dos processos produtivos das empresas. Sdo muito aplicadas na
area industrial, devido a capacidade de identificar e remover causas das falhas,
reduzindo as perdas e aumentando produtividade da organizagdo. A grande maioria
dos problemas nas organizagbes empresariais pode ser analisada e resolvida com o
uso das ferramentas da qualidade. Sao ferramentas simples de serem aplicadas, no
entanto quando aplicadas de forma correta se tornam um instrumento poderoso na
eliminacao dos problemas (PEINADO; GRAEML, 2007)

Para Carpinetti (2012) existem sete ferramentas de qualidade que auxilia no
desenvolvimento de melhoria continua de produtos e servigos. Afirma ainda que essas

ferramentas da qualidade s&o:
v' Diagrama de disperséo;
v' Gréfico de Pareto;

v' Histograma;

v' Diagrama de causa e efeito;
v" Fluxograma;

v" Folha de verificagéo;

v' Gréficos de controle.

2.4.2.1 Diagrama de dispersao

O Diagrama de dispersédo representa de duas ou mais variantes de forma organizadas

num grafico, uma em relagdo a outra, exibindo o que acontece com uma variavel
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quando a outra assume outro valor, confirmando a relacbes de causa e efeito entre
elas. A interpretacdo é feita através do grafico, onde os pontos X e Y no espago
cartesiano s&o empregados para indicar os valores das variantes quantitativas medidas

em cada categoria de dados.

O diagrama de dispersao permite a confirmacao do grau de relagdo entre as variaveis X

e Y, sendo favoravel para estabelecer uma associacéo entre as duas variaveis.

Segundo Paladini (1997) esta ferramenta é resultado de aplanamentos realizados em
métodos estatisticos usuais e permitem ligeira relagcdo entre as causas e os efeitos.
Cruzando informacdes das duas variantes para os quais se estuda a existéncia ou nao

de uma relacéo.

2.4.2.2 Grafico de Pareto

O grafico de Pareto recebe essa nomeagao em honra ao Vilfredo Pareto (1848-1923),
que observou que a maioria da riqueza estava concentrada na m&o da minoria da
populagéo, onde aproximadamente 80% da riqueza pertenciam apenas a 20% da
populagao, conhecida com a regra dos 80/20. Juran tornou conhecida essa ferramenta,
apos constatar que as ocorréncias de defeitos na industria seguiam a mesma teoria
descrita por Vilfredo Pareto (CASTRO, 2013).

“O Principio de Pareto € demonstrado através de um grafico de barras verticais (Grafico
de Pareto) que dispbe a informagédo de forma a tornar evidente e visual a ordem de

importancia de problemas, causas e temas em geral” (CARPINETTI, 2012, p. 80).

“O diagrama de Pareto € usado quando € preciso dar atengédo aos problemas de uma
maneira sistematica e quando se tem um grande numero de problemas e recursos
limitados para resolvé-los” (RAMOS, 2000, p.100).

O grafico de Pareto indica os elementos criticos organizados da esquerda para direita
na ordem decrescente de importancia, indicando facilmente ao gestor onde ele deve

focar o investimento para reduzir os problemas identificados.
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Figura 22 — Exemplo de Grafico de Pareto
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Fonte: Elaboragao propria

2.4.2.3 Histograma

O histograma é uma ferramenta da qualidade que exibe a distribuicdo dos dados numa
representacado grafica em colunas retangulares verticais, apontando de forma tabulada
o numero de unidades em cada classe. “O histograma mostra a forma como os dados
se distribuem, a tendéncia central de seus valores e sua variabilidade, dispersao”
(CESAR, 2011, p. 69).

De acordo com Nascimento, M. e Nascimento, J. (2015, p. 6).

Sao varias as aplicagbes dos Histogramas, tais como: verificar o nimero de
produtos ndo conformes; determinar a dispersdo dos valores de medidas em
pegas; em processos que necessitam agbes corretivas; e para encontrar e
mostrar através de grafico o numero de unidade por cada categoria.

2.4.2.4 Diagrama de causa e efeito

O diagrama de causa e efeito conhecido também como espinha de peixe ou Ishikawa é
uma ferramenta da qualidade. Para Oliveira, S. (1995, p.29) o diagrama de causa e
efeito “E uma representacdo grafica que permite a organizacdo das informacdes
possibilitando a identificagdo das possiveis causas de um determinado problema ou

efeito”.
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Segundo Trivellato (2010) o Diagrama de Causa e Efeito € uma ferramenta que permite
a organizagao das informagdes de forma a descrever as possiveis causas do problema.
Sendo um guia facilitador de identificacdo da causa fundamental e do problema. E “[...]
utilizado para sumarizar e apresentar as possiveis causas do problema, com isso, pode-
se entdo determinar medidas corretivas para serem adotadas” (TRIVELLATO, 2010 p.
38).

Sueckes (2001) afirma que no Diagrama de Casa e Efeito “Os fatores ou causas sao
agrupados em seis principais categorias com a identificagdo de 6M que sao

representadas pelas palavras” abaixo:

v Matéria Prima.

v Maquina;

v Medida;

v" Meio Ambiente;
v" Méao de Obra;
v' Método.

Segundo Ramos, Almeida e Araujo (2013) para construir o Diagrama de Causa e Efeito

S840 necessario seguir 0s passos:
v Identificar o problema que sera resolvido;
v' Eleicdo de um lider que esclarecera o problema a todos os participantes;
v' Desenhar o Diagrama num quadro a vista de todos;
v' Listar as causas por meio de brainstoring;
v' Determinar a importancia das varias causas apos duas rodadas.
Para construir Diagrama de Causa e Efeito Lobo (2010) indica as seguintes agoes:
v' Dizer no retangulo a direita, o problemalefeito que se procura;
v' Desenhar as tradicionais categorias que geralmente estara dentro do 6M;

v Aplicar os resultados do brainstorming para as adequadas categorias.
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De acordo com César (2011) o diagrama de cauda e efeito € utilizado quando necessita
a identificacdo de todas as causas possiveis de um problema, para a obtencdo da
melhor visualizagcédo da relagédo entre a causa e efeito, para a classificagdo das causas e
subcausas sobre um efeito ou resultado e para saber quais as causas que estdo

provocando o problema.

2.4.2.5 Fluxograma

Para Lucinda (2010) o fluxograma € uma ferramenta da qualidade que mostra de forma
grafica as etapas de um processo, desde o seu inicio até a sua finalizagdo. Permitindo
a sua compreensao de forma rapida o seu funcionamento. Os fluxogramas podem ser
utilizados para estudo do processo atuais que apresentam variacbes e facilitando o

entendimento a fim de encontrar uma solucgao.

Para Veras (2009) s&o varias as aplicagdes dos fluxogramas destacando-se:
v' Identificagdo do fluxo dos produtos ou servigos, para deteccédo de desvios;
v' Verificagdo da sequencia dos processos;
v' Definigado do projeto, oportunidades de mudancas, definicdo dos limites;

v' Avaliagcdoes das possiveis solucdes e identificagcdo das areas afetadas pelas

mudancas.

2.4.2.6 Folha de verificagao

Para Vieira (2014) as folhas de verificagdo sao ferramentas em forma de planilha
previamente preparadas para o registro das informagdes que devem ser colocadas em
passos especificos do processo. Servem para registro de dados julgados, medidos,

testados ou observados.

A folha de verificagao € utilizada para coleta de dados de forma facil e concisa, sendo
essa estabelecida no formato de um formulario de facil preenchimento e deve possuir
espaco suficiente para notagado dos dados (LOBO, 2010). Trata-se de uma ferramenta
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bastante util para registros de variacdo de processo e verificagdo para classificagéo
defeitos de um processo (CARPINETTI, 2012).

De acordo com Toleto e outros (2017) as etapas para a elaboragdo de uma folha de
verificagao sao:

v Planejamento da coleta de dados;

v Coleta dos dados;

v Andlise dos dados coletados.
Toleto e outros (2017, p.197) explica assim a etapa de planejamento da coleta de

dados.

a) Definir o problema que se quer resolver e formular a pergunta ou perguntas,
corretas e especificas, que devem ser respondidas para decidir de forma
adequada as futuras agdes a serem realizadas (por exemplo: sobre as casas
identificadas num Diagrama de Ishikawa ou de Causa e Efeito).

b) Definir as ferramentas apropriadas para a analise dos dados. Segundo o tipo
de ferramenta a ser utilizada, deve-se decidir sobre as caracteristicas dos
dados a serem recolhidos (tipo de dado, volume dos dados, exatiddo, amostras
etc.).

c) Definir as condigcbes da coleta de dados. Deve-se atentar para que o
processo de coleta de dados nao distor¢a o valor dos mesmos, devendo ter em
conta: a formagdo e experiéncia do pessoal de coleta de dados; o tempo
disponivel e a dedicacédo a coleta.

d) Projetar o formulario, tendo em conta os seguintes pontos: a anotagdo deve
ser simples; sera projetado procurando evitar erros de anotagao; deve-se incluir
um campo para observagdes; o impresso deve ser autoexplicativo; deve-se
levar em conta o aspecto formal.

Na etapa de coleta de dados, as informagdes devem ser fieis e registradas
adequadamente, sendo importante que a pessoa responsavel possua treinamento e

que tenha tempo suficiente para coletar os dados (TOLETO et al, 2017).

Ap6s a coleta os formularios que tiveram as informagdes preenchidas devem ser
organizados e analise por pessoas capacitadas em leitura e interpretacdo dos registros
(TOLETO et al, 2017).

2.4.2.7 Graficos de controle.

Conhecido também como carta de controle € uma ferramenta bastante conhecida e

difundida nas organizagdes para auxiliar o monitoramento da variabilidade de um
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processo. De acordo com (MAGALHAES; BRITO, 2007) a carta de controle permite a
distingdo entre os dois tipos de causas de variagdes, informado se o processo encontra-

se sob controle estatistico ou nao.

2.5 MELHORIA CONTINUA

Para Liker e Franz a melhoria continua é:

A tradugdo para o portugués do termo kaizen, que significa mudancga (kai) para
melhor (zen). Apesar de amplamente utilizado nas empresas, a pratica do
conceito da melhoria continua envolve conheci- mento muito profundo. Ela
significa o compromisso de melhorar continua- mente todas as partes de uma
empresa, tratando-se, portanto, de um ideal, visto que esse objetivo nunca é
alcangado por nenhuma empresa no mundo real, pois nenhuma pode melhorar
sempre e sem excecgao.

2.5.1 Filosofia Kaizen

A melhoria continua € uma filosofia japonesa, conhecida como Kaizen. Essa ferramenta
foi criada por Taichi Ohno e ficou conhecida pela aplicagdo no sistema Toyota de

Producdo. A filosofia do Kaizen é descrita como “[..] continuo melhoramento,
envolvendo todos, inclusive gerentes e operarios. A filosofia do kaizen afirma que o
nosso modo de vida — seja no trabalho, na sociedade ou em casa — merece ser
constantemente melhorado” (IMAI, 1994, p. 3).

As empresas devem sempre buscar a melhoria continua de seus processos produtivos,
tanto na manufatura quanto na prestacdo de servicos, para manter-se no mercado
globalizado. Portando, devem continuamente aprimorar a eficacia do sistema de gestao
da qualidade a fim de se obter um diferencial competitivo frente as demais
organizacdes. Aplicacdo do kaizen produz efeitos positivos em pouco tempo e com
poucos investimentos e os resultados acontecem devido ao trabalho e cooperagao de
pessoas que sao indicadas pelos gestores da empresa (IMAI, 1994).

Dessa forma, quando uma organizagao decide aplicar a filosofia da melhoria continua
nos seus processos, desenvolvem a capacidade de promover mudancgas rapidas e

necessarias para enfrentar desafios que encontram no seu ramo de atuacéo.
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2.5.2 Método de melhoria PDCA

O método de melhoria PDCA foi desenvolvido pelo estatistico americano Walter A.
Shewhart nos laboratérios da Bell Laboratories nos EUA (ANDRADE, 2003). Essa
poderosa ferramenta foi introduzida no Japdo na década de 1950 por doutor Deming
(CAXITO, 2008).

O PDCA é um método ciclico de controle de processo, que pode ser girado
sucessivamente sobre qualquer processo que se deseja uma solugéo para o problema.
Essa ferramenta é eficiente para manter uma organizagdo no caminho da melhoria

constante.

As letras da palavra PDCA vem do inglés Plan, Do, Check, Action, € composto pela
etapa de planejamento, execucdo, verificagdo atuagdo corretiva e agédo corretiva
(WERKEMA, 1995).

Segundo (MARSHALL JUNIOR et al, 2010, p.95), as fases do PDCA sao apresentadas

da seguinte forma:

12 Fase — Plan (planejamento). Deve-se estabelecer os objetivos e metas, para
que sejam desenvolvidos métodos, procedimentos e padrdes para alcanga-los.
Normalmente, as metas s&do desdobradas do planejamento estratégico e
representam requisitos do cliente ou parametros e caracteristicas de produtos,
servigos ou processos. Os métodos contemplam os procedimentos e as
orientagdes técnicas necessarias para se atingirem as metas.

22 Fase — Do (execugdo). Esta é a fase de implementagéo do planejamento. E
preciso oferecer treinamento e educagado dos métodos desenvolvimento na fase
de planejamento. Ao longo da execugdo devem-se coletar os dados que serao
utilizados na fase de verificagdo. Quando o pessoal envolvido na execugdo vem
participagdo desde a fase de planejamento, o treinamento, em geral, deixa de
ser necessaria.

32 Fase — Check (verificagdo). E quando se verifica se o planejamento foi
consistentemente alcancado através da comparacao entre as metas desejadas
e os resultados obtidos. Normalmente usam-se, para isso, ferramentas de
controle e acompanhamento, como carta de controle, histogramas, folhas
verificagdo, entre outras. E importante ressaltar que essa comparagdo deve ser
baseada em fatos e dados, e ndo em opiniées ou intuicdo.

42 Fase — Act (agir corretivamente). Nessa fase tém-se duas alternativas. A
primeiramente consiste em buscar as causas fundamentais. A primeira consiste
em buscar fundamentais a fim de prevenir a repeticdo dos efeitos indesejados,
no caso de nao terem sido alcangadas as metas planejadas. A segunda, em
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adotar, como padrdo o planejamento na primeira fase, j4 que as metas
planejadas foram alcangadas.

Segundo Aguiar (2012) para que se promova uma melhoria eficiente € necessario um
bom planejamento e deve possuir as seguintes etapas:

v' |Identificagdo do problema;

v" Analise do fendbmeno, ou seja, observagao para reconhecimento do problema;

v" Analise do processo, ou seja, descobrir as causas principais do problema;

v Estabelecimento do plano de agao, ou seja, contramedidas as causas principais

do problema.

ApoOs a elaboracéo do plano de acéo € necessario sua implantagdo que ocorre na fase
de execucdo. Todas as ag¢des desenvolvidas para a solugao do problema deve esta de
acordo com plano de ag¢ao. Nesta etapa é essencial a educagao e o treinamento das
pessoas envolvidas nas atividades que sofreram modificacées (WERKEMA, 1995).
Com as implantacbes das acbes na etapa da execucgdo, devera ser verificada a
efetividade do plano de acao através dos resultados coletados e comparados com a
meta planejada (WERKEMA, 1995).
Na etapa da atuacdo corretiva, as contramedidas que apresentaram o resultado
esperado na etapa de verificagdo sdo adotadas com novo padrao dentro do processo
(WERKEMA, 1995). Todavia, quando os resultados para solugdo do problema nao
foram alcancados, o ciclo PDCA devera ser novamente reiniciado até que a solugao do

problema seja alcangada.



78



79

3 METODOLOGIA

Para dar inicio ao presente trabalho realizou-se um levantamento bibliografico, pois a
pesquisa bibliografica € considerada por Lakatos (1992) como primeiro passo para
todas as pesquisas cientificas servindo de embasamento tedrico-metodoldgico,
ampliando o leque de conhecimento e capacidade argumentativa do pesquisador.
Dessa forma, consultou-se artigos, dissertagdes, documentos, livros, revistas
eletrdnicas, sites e teses sobre fundicdo e os defeitos que ocorrem nesse processo de

fabricacdo de pecas metalicas.

Buscando a coleta de dados, realizou-se uma pesquisa documental nas informacdes
sobre os defeitos de fundicdo numa ferramenta conhecida como BancoFun, software de
plataforma no Excel desenvolvido para o gerenciamento da oficina de fundi¢do, porem
foi constatado que as planilhas estavam desatualizadas, pois ndo eram alimentadas

com as informacdes sobre os defeitos que ocorriam na produgao de pecas.

Para tanto, foi necessario definir a ferramenta de qualidade adequada que poderia ser
empregada para coletar os dados de ocorréncia dos defeitos de fundicdo numa

inspecao visual nas pecas fabricadas na fundigao estudada.

Para Vieira (1999 p. 1), “A folha de verificacdo é uma planilha para o registro de dados.
O uso de uma folha de verificacédo torna a coleta de dados rapida e automatica. Toda a

folha de verificacao deve ter espago onde registrar local e data da coleta dos dados”.

Segundo Kume (1993) as folhas de verificagdo séo formularios impressos em papel,
que ja possuem os itens a serem verificados, facilitando a coleta de dados de forma
organizada. Porém é essencial que os defeitos a serem analisados sejam definidos
claramente, de antem&o, para que no momento da coleta dos dados ndo seja
prejudicada caso a peca a ser analisada apresente mais de um defeito descrito na lista

de verificagao.

Portanto, segundo as caracteristicas da folha de verificagdo mencionada pelos autores
acima, a ferramenta indicada para coletar as ocorréncias de defeitos de fundicdo sera a
folha de verificagao.
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3.1 CONSTRUGCAO DA FOLHA DE VERIFICACAO

A folha de verificacdo elaborada para coleta de dados construiu-se na forma de tabela,
no Microsoft Excel, com sete classes de defeitos de fundicdo. A estrutura da folha de

verificagcao foi estruturada da seguinte forma:

v' Nas linhas da primeira coluna colocou-se as sete classes de defeitos,

classificados conforme o Atlas Internacional de Defeitos de Fundicao;
v" Na segunda coluna da tabela colocou-se as subclasses dos defeitos de fundigéo;

v" Nas colunas subsequentes deixou-se campos para informacdes das ordens de
producao, contendo o tipo de pecgas, o numero da ordem de produgdo e a

quantidades de pecas fabricadas;

v" Nas demais linhas, abaixo dos dados das ordens de producdo, deixou espacos
para o preenchimento da quantidade de defeitos coletados durante a inspecao

visual.

Os registros da coleta dos dados da inspecéao visuais ocorreram no periodo de 01 de
junho de 2016 a 08 de agosto de 2016. Com as informagdes coletadas foram
preencheram-se os campos dos dados da folha de verificacdo. Essas informacgdes
coletadas se basearam em problemas de qualidades, observados através de inspecdes

visuais, apos os processos de desmoldagem, limpeza e rebarbag¢ao das pecas.

Durante o periodo da coleta das informacdes, produziram-se 76 ordens de producdes
na fundicao, diante das inspec¢des visuais realizadas nas pecas fabricadas constatou-se
que nem todas as ordens produzidas apresentavam defeitos de fundicdo. Com as
ordens que apresentaram defeitos de fundicdo preencheram-se no check list na folha
de verificagdo os seguinte dados: tipo das pegas, numeros da ordem de produgéo e
quantidade produzida, além dos tipos de defeitos visualizados. Na figura abaixo é

representada a folha de verificagdo desenvolvida e utilizada para coleta de dados.
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Tabela 4 — Folha de verificagdo desenvolvida para coleta de dados

FOLHA DE VERIFICACAO DE DEFEITOS DE FUNDIGAO

%)
O
=
.. GJ q) .qj LlJ
T
Classes de Ti de defeit 8 § g @ § E @ § § LIDJ
_ ipos de defeitos s = s = 5 =

defeitos § 08 = § o8 = § o8 £ |u
zZ A Z A Z & |u
g g g =<
|_
O
|_
Eroséo de areia 0
Levantamento de molde 0
Protuberancia Macho quebrado 0
metalica Rebarba de angulo 0
Rebarba metalica 0
Veiamento 0
Porosidade 0

Cavidades
Rechupe 0
Trinca a frio 0

Descontinuidades ]

Trinca a quente 0
Superficie Esmagamento 0
defeituosa Expansao da areia 0
Falta de enchimento 0
Pecas Incompletas Falta de metal 0
Molde vazando 0

Dimensdes
) Contragéo 0

incorretas
Escoéria/Areia 0
Inclusdes Prod. Usad. Banho 0

Metalico

Totais de defeitos 0

Fonte: Elaboragao propria

Através da folha de verificagdo acima coletou as informacdes das ordens de produgao
que apresentaram defeitos, os resultados dessa coleta de dados estdo tabulados
abaixo. A comprovacao das informacdes coletadas esta nos apéndices A e B no final do

trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na tabela abaixo, estdo reunidas informacdes sobre os defeitos levantados através de
inspecodes visuais que foram preenchidas nas folhas de verificagdes.

Tabela 5 — Totais defeitos de fundicdo levantados na coleta de dados

DEFEITOS DE FUNDIGAO

. . . Quantidade por Quantidade por
Classes de defeitos Tipos de defeitos tipo de defeito classe de defeitos
Erosao de areia 0
Levantamento de
0
molde
Macho quebrado 0
Protuberancia metalica 11
Rebarba de angulo 4
Rebarba metalica 3
Veiamento 4
Porosidade 38
Cavidades 39
Rechupes 1
Trinca a frio 1
Descontinuidades 10
Trinca a quente 9
Esmagamento 0
Superficie defeituosa 4
Expansao da areia 4
Falta de enchimento 0
Pecgas Incompletas Falta de metal 8 9
Molde vazando 1
Dimensées incorretas Contragao 5 5
Escoria/Areia 161
Inclusdes Produto utilizado 0 161
Banho Metalico
Totais de defeitos 239

Fonte: Elaboragao propria
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4.1 CONSTRUGAO DO GRAFICO DE PARETO

Para a construgdo do Grafico de Pareto, utilizaram-se os valores da quantidade de
defeitos levantados pela folha de verificagdo. Carregou os dados coletados no
programa MINITAB® na forma de duas colunas, sendo a primeira com as classes dos
defeitos e a segunda com as quantidades de defeitos coletadas, apds foi feito a

construgao do grafico de Pareto demonstrado na representagéo abaixo.

Grafico 3 — Grafico de Pareto dos defeitos de fundigao

Grafico de Pareto dos defeitos de fundicao
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Fonte: Elaboracgao prépria

O grafico de Pareto é uma ferramenta da qualidade que proporciona visualizar uma
ordenacdo das causas de perdas que devem ser eliminadas, admitindo como alvo os
principais desvios, onde a tratativa trara melhores beneficios. Pela observacdo do
grafico de Pareto acima, constatou-se que os defeitos criticos séo as inclusbes de areia
e as cavidades, pois os percentuais acumulados das duas classes de defeitos
correspondem a 83,7% dos defeitos de fundigdo. Sendo assim a analise do grafico de
Pareto € possivel a identificagdo dos dois principais defeitos, inclusdo e cavidades, que

ocorrem na fundicdo alvo desse estudo. Essa ferramenta indica ainda as duas classes
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de defeitos que deve ser priorizada no estudo de causa efeito, a fim de buscar as

principais variaveis estdo contribuindo para a ocorréncia desses defeitos.

4.2.UTILIZAGAO DA FILOSOFIA PDCA NO PROBLEMA DE INCLUSOES

A partir do grafico de Pareto, conforme o grafico 3, conclui-se que as inclusdes e
cavidade representavam a maior parcela dos problemas encontrados, sendo as
inclusdes responsaveis por 67,4% e as cavidades 16,3% dos defeitos de fundicao
levantados. Diante porcentagem dos defeitos de inclusdo, necessitou-se identificar o
tipo de inclusdo e as principais causas que contribuem para o seu surgimento.

Para Baldam e Vieira (2013) as inclusbées podem ser do tipo endégena de ordem
métallrgica na forma de Sulfetos, Oxidos, Silicatos e Aluminatos ou do tipo exdgena na
forma de inclusdes, provenientes de fonte externa e ndo metalica com escéria, erosao
do refratario das paredes do forno, panela de vazamento, canais de vazamento do
molde ou ainda areia solta que nao foi removida na etapa de preparacao e pintura do
molde da peca.

Ap0s inspecgao visual, verificou-se que se tratava de inclusdes do tipo exdgena devido a
areia encontrada, ficando evidente que se tratava de inclusdes de areia presente nas
pecas metalicas fundidas. Como esses defeitos foram os mais detectados buscou-se as
possiveis causas dessas ocorréncias nas literaturas e publicagbes existentes sobre
esse tipo de defeito.

As causas de ocorréncias sdo devido a erosdo da areia, quebra de cantos do molde,
fechamento, transporte e limpezas inadequadas dos moldes (PAVANATI, 20--). Ainda
de acordo com Braga (2011) as inclusdes de areia podem ocorrer pela baixa coeséo da
mistura do molde, areia muito seca e sistema de vazamento mal projetado. Para o
técnico de fundicdo da empresa estudada, esse defeito pode estar associado a outros
defeitos, como os a expanséo da areia do molde, esmagamento do molde e penetragao
metalica por explosdo da areia. As inclusdes de areia é um dos defeitos mais comuns
de fundicdo e ocorrem em posi¢cdes variadas da peca, sdao na sua maioria
acompanhadas de bolhas de Monéxido de Carbono e particulas de Oxido (JURIANI,
2015).
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Diante das causas de inclusdes citadas pelos diferentes autores acima, construiu o
grafico de causas e efeito que se encontra logo abaixo, demonstrado as varias causas
que levam a ocorréncia de defeito de inclusao de areia nas pegas metalicas produzidas
na fundicao estudada.

Diagrama 1 — Causas e efeito inclusao de areia em pegas metalicas fundidas

Maguina Metodo Medigao

Fechamento

Baixa
Inadequado do moide

resisténciamolde
Transporie

) Limpeza
inadequads do molde

Inadequada do molde
Falta de aglomerant
Pintura na mistura de areia

Inadequada do moide

Inclusao
de areia

k4

Cuebra de
cantos do molde

Descumprimenito Areia com
dos procedimentos alta granulometria
Erosdoda
Falta de areia do molde

treinamento Expansdoda
argia do mokge

Mao de Obra Meio Ambiente Material

Fonte: Elaboragao prépria

Analisando os dados levantados na folha de verificagdo constatou-se que as inclusées
ocorreram apenas nas pecgas de barras de grelhas, com um total de 161 defeitos em
apenas duas ordens de produgao inspecionadas, sendo que cada ordem possuia um
lote com 200 unidades. Essa quantidade de defeitos demonstrou que o processo de
producao das pecas de barra de grelha estava totalmente fora de controle, devido a
volume de defeitos detectados nas inspecodes visuais.

A grande quantidade de ocorréncia de defeito de inclusdo de areia indicava que o
problema seria facilmente identificado por um acompanhamento criterioso de todas as
etapas de fabricagdes dos moldes das pecas das barras de grelhas. Para evidenciar a
etapa que estava causando os defeitos de fundigcdo, o técnico da fundicdo da empresa
estudada, seguindo a filosofia do ciclo do PDCA, adotou a postura de um observador a
fim de reconhecer a origem do problema e acompanhou as etapas de fabricagado da

peca de barra de grelha que estédo representadas no fluxograma abaixo.
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Fluxograma 1 — Etapas de fabricagao das pecgas de barras de grelhas

4,

a) Moldagem das casca
{Shell moiding) d) Pintura dos moldes
b) Moldagem dos moldes e} Fechamento dos moldes
o) Preparagtodos moldes | | | g0 OIS et
' Gm)

Fonte: Elaboragao proépria

As etapas de fabricacado das pecas de barras de grelhas sao descritas a seguir..
a) Fabricacdo do molde em casca das barras de grelhas, processo de cura a
quente;
Nesse processo de moldagem, consiste em cobrir a superficie do modelo metalico
aquecido com areia de shell molding, para obtencdo molde da pecas de barra de
grelha. Apds a cura do molde, as cascas sao partida no meio e colada com auxilio de
uma prensa pneumatica.
b) Processo de moldagem das cascas num molde maior, com quatorze cascas,
envoltas por areia aglomeradas quimicamente;
Nesse processo de moldagem, as cascas do molde da barra de grelhas séao
posicionadas num modelo, na forma de uma placa, e posicionadas caixas metalicas
envoltas e preenchido com areia numa moldagem em areia aglomerada com resina.
c) Preparagado dos moldes de barras de grelhas;
Nessa etapa do processo de fabricagdo, os moldes com 14 cascas da barra de grelhas

sao limpos os canais de vazamento e 0s suspiros para retirar os grédos ou pedagos de
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areia, a fim de evitar obstru¢cdo dos canais de vazamento do metal liquido e inclusdes
de areias nas pecgas.

d) Pintura dos moldes de barras de grelhas;
A pintura dos moldes é realizada com tinta de grafite a base de Alcool Etilico, com
objetivo de forma uma superficie refrataria no molde para resistir a temperatura do
metal liquido, evitando a sinterizac&o, a erosdo da areia do molde que sio arrastadas
durante a passagem do metal nos canais de alimentagéo da peca.

e) Fechamento dos moldes de garras de grelhas;
ApoOs a pintura a secagem do molde pela queima do alcool da tinta, o molde superior
das pecas sdo posicionados sobre o molde inferior, travados, empilhados e enviados
para o local de vazamento.

f) Transportes dos moldes para o local de vazamento do metal liquido.
Com os moldes das barras de grelhas todos moldados, pintados, travados e
empilhados séo transportados para o local de vazamento com auxilio da ponte rolante e
posicionado para o vazamento com metal liquido.
Durante analise das etapas de fabricagdo da peca de barra de grelha, o técnico da
fundicdo observou que na etapa de pintura eram introduzidas areias para dentro dos
moldes, devido a operagao de limpeza de areia acumulada nos canais de vazamento,
pois o operador utilizava uma pistola de ar comprimido. Dessa os graos de areia eram
levados para dentro dos moldes e ficavam acumulados na extremidade inferior das
cascas, nado sendo possivel sua retirada. Ficando evidente que nessa etapa ocorria o
principal desvio que estava causando os defeitos de inclusdo nas pegas metalicas
produzidas, essa conclusdo confirmou-se nas inspecdes visuais realizadas nas pecas
metalicas fundidas apds etapa de desmoldagem, sendo possivel visualizar os defeitos

nas extremidades das pecas inspecionadas, conforme imagem abaixo.
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Imagem 13 — Fotografia da posi¢cao dos defeitos de inclusao de areia
e e T TR B e

) )

Fonte: Eiaboragéo prépria
O defeito de inclusdo de areia € mais bem visualizado na imagem 14, sendo possivel
perceber falta de material metalico, devido a areia acumulada formando uma cavidade,
com aspecto de escoria.
Imagem 14 — Fotografia de defeitos encontrados de inclusdes de areia

Fonte: Elaboragao propria
ApOs analise das etapas de fabricagcdo da pecga de barra de grelha, ficou constatado as
reais causas que levaram ao defeito de inclusédo de areia, sendo elas ligadas ao método
de limpeza e pintura nos moldes das pegas de barra de grelhas por falta de treinamento
do operador. As verdadeiras causas entdo destacadas no diagrama de causa e efeito

abaixo.
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Diagrama 2 — Identificagdo das causas de inclusao de areia.
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Fonte: elaboracéao prépria

4.2.1 Plano de agao para eliminagao dos defeitos de inclusao de areia

Para reduzir os defeitos de inclusdo de areia nas pecas metalicas produzidas na
empresa estuda, sera necessario treinar os operadores, pois “[...] esses defeitos séo
caracteristicos de uma pratica de fundicao muito pobre” (BALDAM; VIERIA, 2013, p.76).

4.2.1.1 Propostas para eliminagao das inclusées de areia nas barra de grelhas

v" Mudar a forma de execucédo da atividade de preparagéo e pintura dos moldes de
barras de grelhas para limpeza acumulo de areia nos canais de vazamento, para
que as areias nao sejam introduzidas para dentro do molde.

v' Atualizar o manual da atividade de preparacdo e pintura dos moldes das barras
de grelhas.

v" Controlar o processo, garantindo o cumprimento do manual da atividade.

E importante que as pessoas envolvidas nas operagdes na empresa fabricante de

pecas metalicas fundidas possuam conhecimentos sobre os defeitos de fundicao,
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saibam quais as principais causas para cada tipo de defeito, pois os funcionarios
treinados e informados desempenharam suas conscientemente e evitarao praticas que

produzem defeitos nas pegas metalicas fabricadas.
4.2.1.2 Mudangas realizadas na preparacéo dos moldes de barras de grelhas

Antes da constatacdo das causas dos defeitos de inclusdo de areia nas pecgas de
barras de gralhas, os moldes estavam sendo preparados e pintados numa posi¢ao
horizontal, favorecendo o acumulo de areia nas extremidades inferiores dos moldes,
pelo sopro de ar comprimido que o operador realizava. Portanto, ao constatar que
ocorria a introducéo de areia para dentro do molde das cascas, executou a mudancga da

forma da realizagao de preparacao e pintura dos moldes para eliminagao do problema.

Na mudanca executada, trocou-se a posig¢ao horizontal de preparagao dos moldes para
uma posigao vertical, apoiada num cavalete com 1,8 metros de altura, onde o operador
passou a realizar limpeza dos canais de ataque dos moldes e areia acumulada passou
a ser eliminada devido a queda pelo efeito da forga da gravidade. A mudanca é

visualizada logo abaixo, comparando as imagens 15 e 16.

Imagem 15 — Forma anterior de preparagao e pintura dos moldes

Fonte: Elaboragao propria

Na imagem abaixo demonstra a nova posigao de preparagdao do molde, onde os canais

sdo desobstruidos e a graos de areias caem devido a caixa do molde estar numa

posigao acima, apoiada sobre um cavalete.
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Imagem 16 — Forma atual de preparagao do molde de barra de grelha
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Fonte: Elaboragao prépria
Com a execugao do plano de acao, verificou-se que houve reducao dos defeitos de
inclusdo de areia nas pegas de barras de grelhas, apds implantagdo da nova forma de
preparagao e pintura dos moldes, as pecas produzidas n&do apresentam os problemas
esse tipo de defeito.

ApOs a constatacdo da reducgao dos defeitos de inclusdo de areia nas pegas de barras
de grelhas, o manual de operacgéo da atividade para fabricagdo das pegas de barras de
grelhas sofreu-se atualizacdo e consequentemente padronizagdo para que o0s
operadores da empresa estudada executem as atividades sempre da mesma forma.
Eliminado definitivamente as causa dos problemas de inclusdo de areias, fechando

assim o ciclo PDCA de melhoria continua.
4.2.1.3 Seguranga e ergonomia da melhoria no processo

Quanto a questdo de seguranca operacional o molde de barra de grelha pesa 0,3
toneladas e os cavaletes foram projetas para suportarem 1 tonelada e para aumentar o
seguranga O molde permanecem seguros numa corrente pelo equipamento de
levantamento de carga, ponte rolante, que possui capacidade de 10 toneladas.

Quando a questao ergondmica, as ordens de produgao das pecgas de barras de grelha
sdo compostas por 200 pecgas, sendo que cada molde contém 14 pecas, totalizando
cerca de 15 moldes. Cada molde levam 2 a 4 minutos para serem limpos os canais de

ataques para posterior pintura, desta forma o operador fica exposto nesta posi¢cao no
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maximo de 60 minutos em um turno de trabalho. Ainda existe uma carteira de ordens
variadas, ou seja, as ordens pecas de barras de grelha ndo s&o fabricadas
cotidianamente. Dessa forma, o operador permanece exposto nesta postura em 9 % do
seu periodo de trabalho e sofre danos, pois de acordo com o método Ovako Sistema de
Analise de Trabalho proposto por Mas e Antonio (2015) quando uma postura onde
braco de um trabalhador esta localizado abaixo do nivel dos ombros e o outro acima do
nivel do ombro com carga menor que dez quilogramas, exposto numa frequéncia
relativa menor que 10 %, trata-se de uma postura normal e natural, sem efeitos nocivos

sobre a postura do sistema musculo-esqueléticos.

4.2.2 Utilizagao da filosofia PDCA no problema de cavidade

Nas inspecdes visuais foi detectado que 38 defeitos de porosidades e apenas 1 defeito
de rechupe, desta forma os defeitos da classe de cavidade serdo tratados com
porosidade, pois esses tipos de defeitos representam cerca de 97,5 % dos defeitos de
cavidade. Esse defeito foi o segundo mais detectados, representando uma
porcentagem de 16,3% dos defeitos na analise do grafico de Pareto. Dessa forma,
buscou as possiveis causas dos defeitos de porosidade em literaturas e publicacbes
existem sobre o assunto.

O principal motivo do defeito de porosidades nas pecas metalicas € devido a néao
eliminacdo de gases existentes dentro moldes, no momento do vazamento do metal
liquido, por falta de permeabilidade da areia, falta de suspiros que facilitam a eliminagéo
desses gases.

O segundo motivo é de causas enddgenas, devido aos gases de Hidrogénio e Oxigénio
solubilizados no banho metalico ou gerados pela decomposi¢cdo de agua contida na
areia do molde (BALDAM; VIEIRA, 2013).

Por ultimo existem as causas exdgenas provenientes dos materiais que constituem os
moldes e machos, aprisionados no interior da pega mecanicamente durante a fase de
solidificagéo, devido a sua geometria (BRAGA, 2011).

Diante das causas de cavidade do tipo de porosidade citada pelos diferentes autores

acima, construiu-se o diagrama de causas e efeito que se encontra logo abaixo,
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constando as varias causas de ocorréncia de porosidade nas pecas metalicas
produzidas na fundicéo estuda.
Diagrama 3 — Causa e efeito da porosidade nas peg¢as metalicas fundidas

Maguina Metodo Medicao
Composigdo da mistura
i inadequada (reagdo
Panela Banho metalico quimica do metal fiquido
Insuficientemente seca exidado durante o resfriamento)
Combustio redut Raho metieio Moldes com
o o redutora nos ;
ndo desgaseificado . :
fornos adleoeagas * baixa permeabilidade
» porosidade
Moldes dmidos P
Carga metalica com dleo ou graxa
Falta de freinamento
Teor nifrogénio das arelas
5 ; furdnicas e cargas metalicas
Umidade atmosfénica
Sistema de alimentagdo Areia ¢/ granulometria inadequada
mal projetado Reagdes metal-areia-aditivos
Maldes sem saida de gas
Silica em pd no molda
Mao de Obra Meio Ambiente Material

Fonte: Elaboragao prépria
As imagens abaixo sao fotografias das pecas fundidas que apresentaram de
porosidades detectadas nas inspec¢des visuais, suas informagdes foram preenchidas na
folha de verificagdo se encontra nos apéndices A e B.

Imagem 17 — Fotografia das Barras de grelhas com defeitos porosidades

Fontes: Elaboragao prépria
A imagem abaixo é de um pote de escoéria. Os Potes de Escéria utilizados na

siderurgica estudada, sdo pecas metalicas fundida em ago carbono com 48 t de forma
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eliptica, com capacidade de 25 m®de volume e sua finalidade é recolher escéria gerada
no processo de fabricagcdo de aco nos convertedores na Aciaria. SAo montados em
vagdes ferroviarios especificos e recebem escoria dos convertedores a cada final de
corrida (NASSER et al, 2006).

Imagem 18 — Fotografia de pote de escoria com defeitos porosidades

Fontes: Elaboragao prépria

A imagem a seguir € uma fotografia de defeitos de porosidades detectados nas paredes
interna de um pote de escoria.

Imagem 19 — Fotografia de defeitos porosidades encontrado no pote de escoria

Fontes: Elaboragao prépria
A imagem a seguir é uma fotografia de defeitos de porosidades numa roda, contudo os
defeitos de porosidade foram minimos nao comprometendo aplicagdo da peca.
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Imagem 20 — Fotografia de roda com defeitos porosidades

B p—

Fontes: Elaboragao prépria
A imagem a seguir € uma fotografia de defeitos de porosidades numa chapa de
desgaste. Porém, o defeito foi aberto com arco elétrico com uso de eletrodo de grafite,

para recuperacgao através de enchimento com solda.

Imagem 21 — Fotografia de chapa de desgaste com porosidade

Fontes: Elaboragao prépria

4.2.2.1 Plano de agéao para eliminagao dos defeitos de porosidades

De acordo com Baldam e Vieira (2103) as porosidades nas pegcas metdlicas estao
relacionadas as causas endogenas ou exogenas.
Para reduzir os defeitos de porosidade nas pegas metalicas fabricadas, sera necessario

um estudo mais aprofundado, desenvolvido num trabalho futuro, pois os defeitos de
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porosidade sdo complexos e podem surgir devido a diversas variaveis, nao foi possivel
distinguir a verdadeira causa raiz do problema nesse estudo.

Todavia, com implantacdo de algumas a¢des como controle da granulometria da areia
utilizada na moldagem e eliminagao da presenca de Silica em p6 na mistura do molde,
pode resultar numa melhor permeabilidade do molde, facilitando a saida dos gases
aprisionados durante o vazamento da peca metalica (BALDAM; VIERIA, 2103). Outra
forma de manter uma boa permeabilidade do molde é controlar a pressdao da
compactacgao da areia no momento da confecgdo do molde.

Existem ainda outras formas que ajudam a eliminagdo dos gases gerados devido a
reacdo metal molde, como a instalacdo de respiros nos pontos de possiveis
aprisionamentos bolhas de gas no molde (BALDAM; VIERIA, 2103).

Essas agdes serdo executadas na empresa e os resultados serdo coletados para
verificacdo do éxito, Contudo nao pode ser constatado neste trabalho, pois
demandaram de planejamento para seu desenvolvimento e devido a data de entrega

desse estudo nao séo apresentados os resultados.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se que a utilizagdo da folha de verificagdo, grafico de Pareto e diagrama de
causa efeito sdo ferramentas de qualidade essenciais para a identificagéo,
compreensao e eliminagcdo dos problemas que afetam a qualidade dos produtos.
Possibilitando a determinacdo dos principais defeitos ocorridos nas pecas metalicas
fundidas e suas causas na fundigao estudada.

Determinou-se os motivos das ocorréncias dos defeitos de inclusdo de areia nas pecas
de barra de grelha, sendo eles o0 método de execugao de limpeza e pintura dos moldes
aliada a falta de treinamento do operador, e através da melhoria no processo realizada
com auxilio do ciclo do PDCA, aprimorou os procedimentos de limpeza e pintura dos
moldes das pecgas, percebeu-se a redugao dos defeitos e padronizou-se a melhoria do
processo, sanando o defeito, conforme discutido no tépico de execucdo das mudancas
realizadas na atividade de preparagédo dos moldes de barras de grelhas

A porosidade foi o segundo principal defeito identificado e para este defeito determinou-
se as suas causas de ocorréncia, mas em fungdo da complexidade e as diversas
variaveis que podem causar esse tipo de defeito de fundicdo, requer maior tempo e
estudo para identificar a causa raiz e desenvolver plano de acéo, executar, verificar e
padronizar melhoria. Logo, estes itens poderdo ser realizados futuramente. Fica
indicado o estudo de macrografia e metalografia em amostra de pecgas fundidas com
defeitos porosidades, a fim de determinar as caracteristicas dos poros e se estdo
relacionados a causas enddgenas de origem metalurgica, exdégenas advindas dos
moldes ou devido a solubilizagéo de gases.

Todavia, o objetivo desse trabalho foi alcangado, pois foram identificados que os
defeitos de inclusbes de areia e as porosidades sédo os principais defeitos de fundigao
que ocorrem na fabricagdo de pecas através da aplicacdo das ferramentas da
qualidade. Sendo ainda determinadas as causas para os defeitos de porosidade e as
causas do defeito de inclusdes de areia, além da melhoria no processo de fabricacgao,

reduzida o nimero de defeitos.
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APENDICE A - Defeitos encontrados

FOLHA DE VERIFICACAO DE DEFEITOS DE FUNDICAO
=
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metalica Rebarda de angulo 0
Rebarda metalica 0
veiamento | | | | 4

- ] NNO
Cavidades Porosidade 15
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Inclusoes

Prod. Usad. Banho Metalico 0
Totais de defeitos 32

Fonte: Elaboragao prépria
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APENDICE B - Defeitos encontrados

FOLHA DE VERIFICACAO DE DEFEITOS DE FUNDICAO

< < < <
5 5 5 5 5 3
R BEEREEREERREREE =
CEREEREE R = i
CLASSES DE TIPOS DE DEFEITOS MELEESEENMEEREEREER 0
DEFEITOS 28 Hd D8 (HH e 0 2E e |4 |4 |8 &
| o| 6| 0| o| &m0 ol & |0 o| ® | X o] 8 Dol ® B| © B| ® o| ® |
FEE R EE RN EEINEE N EE R EE R EE R -
8858853558585 Ysl5 95855885 &
MEENERNERINRERINE R REE NS NEE NRE R .
Erosao de areia 0
Levantamento de molde 0
Protuberéncia  |Macho quebrado 0
metalica Rebarda de angulo O 4
Rebarda metalica 1 3
veiamento 0
Cavidades Porosidade NNNN] (1™ 23
Rechupe 0
I Trinca a frio 0
Descontinuidades Trinca a quente ] )
Superficie Esmagamento 0
defeituosa Expanséo da areia 0
Falta de enchimento 0
Pecas Incompletas |Falta de metal NI~ 7
Molde vazando 0
Dimensodes Contracéo 0

NNN [NNNN
NONN ([NNNN
Inclusdes EEE EES : b
Escoria/Areia NN |NNN

Prod. Usad. Banho Metdlico 0
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Fonte: Elaboragéo propria



