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RESUMO

O processo de fundigdio, em linhas gerais, consiste em derramar metal liquido na
cavidade de um molde, permitindo a obtengdo de pegas, com o formato da referida cavidade,
apos a solidificagdo do metal. Os processos podem ser classificados pelo tipo de molde, pela
forga ou pressio usada para preencher ¢ mesmeo com o metal liquido. Esta tecnologia aplica-
se a varios tipos de metais, tais como: agos, ferros fundidos, aluminio, cobre, zinco, magnésio
e respectivas ligas. O resfriador ¢ um artefato metalico utilizado para se obter um resfriamento
uniforme em pegas com espessuras variadas, evitando a precipitagio de poros internos
oriundos do processo de resfriamento, também conhecidos tecnicamente como rechupes. Os
resfriadores garantem a sanidade interna ¢ as propriedades mecdnicas em pegas fundidas em
ferro nodular, requisitos que sdo exigidos pelo cliente, evitando para o fabricante perdas e
maior rentabilidade, principalmente em itens com geometria complexa, onde apenas o uso de
reservatorios de metal, os chamados massalotes ndo podem ser utilizados ou ndo sejam
suficientes. Em virtude, destas caracteristicas, o presente trabalho visara desenvolver um
resfriador do tipo mola para corregdo de problema de rechupe em pegas fundidas em material
nodular, apresentando a forma mais viavel para diminuir o indice de devolugdo para valores

aceitaveis pelos controles de qualidade da empresa, garantindo assim a satisfagdo do cliente.

Palavras-chave: Fundigdo, Resfriador, Rechupe, Massalotes.
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ABSTRAT

The casting process, in general, consists in pouring molten metal into the cavity of a
mold, allowing to obtain parts with the shape of said cavity afier solidification of the metal.
The type of mold can classify processes, by force or pressure used to fill the same with the
liquid metal. This technology is applicable to various types of metals such as steel, cast iron,
aluminum, copper, zinc, magnesium and alloys thereof. The cooler device is a metal used to
obtain a uniform cooling in parts with different thicknesses, avoiding the precipitation of
internal pores derived from the cooling process, also known technically as sink marks. The
coolers ensure inner health and mechanical properties of castings in nodular iron,
requirements which are demanded by the customer, avoiding to the manufacturer losses and
greater profitability, especially to items with complex geometry, where only the use of metal
tanks, called massalotes can not be used or are inadequate. In virtue of these features, this
paper aims to develop a cooler spring type for shrinkage problem correction in castings in
ductile materials pieces, presenting the most viable way to reduce the return rate for

acceptable values for the company's quality controls, thus ensuring customer satisfaction.

Keywords: Casting. Cooler. Shrinkage, Massalotes.
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1 INTRODUCAO

Na historia da fundigdo, principalmente em empresas que fabricam elementos
automotivos, existe um enorme controle sobre o material, devido a importancia destas pegas
na industria automobilistica. Os controles vao desde uma simples inspegdo visual, ha testes
que aplicam os produtos a seus esforgos maximos, conferindo a sanidade e suas caracteristicas
fisicas e mecinicas, comparando se as mesmas estdo dentro do desejado pelo cliente. Essas
propricdades fisicas ¢ mecanicas se devem a composi¢do quimica do metal no ato de sua
fabricagdo, assim como, o processo de solidificagdo e resfriamento da pega dentro do molde
de fundig¢do, ndo deixando de ser mais importante o sistema de solidificagdo e enchimento, o
qual a mesma ¢ submetida. Além disso, devido aos inimeros tipos de processos ¢ maquinas
existentes no meio industrial que processam o metal, ndo ha um método geral, ou seja, uma
“receita” capaz de determinar como a equipe de produgdo deve agir. Portanto, faz-se
necessario que cada empresa desenvolva seus proprios métodos de produgiio, definindo quais
as técnicas deverdo ser utilizadas em cada processo ¢ implantando métodos de analise
adequados. Deste modo, as intervengdes serdo mais eficientes e as causas das falhas poderdo
ser investigadas, para que sejam propostas medidas de melhoria.

Assim, em virtude destas caracteristicas, o presente trabalho visara desenvolver um
resfriador do tipo mola para corregdo de problema de rechupe em pegas fundidas em material
nodular, apresentando a forma mais vidvel para diminuir o indice de devolugdo para valores

aceitaveis pelos controles de qualidade da empresa, garantindo assim a satisfagdo do cliente.



2 REFERENCIAL TEORICO

Abaixo referencial teorico abordando definigdes gerais sobre fundig@o, processos
metalurgicos, ferro fundido nodular, rechupe, modulo de resfriamento e massalotes,

resfriadores, qualidade e custos.

2.1 Processo de fundi¢cao

Sendo a fundi¢gdo essencialmente uma atividade humana, o conhecimento e a
habilidade de como fazer pegas fundidas podem ser aprendidos através de treinamento pratico
e teorico. Para finalidades educacionais, pode-se, primeiro aprender como fazer e depois
estudar o conhecimento basico, ou inversamente, esse estudo pode preceder ou ser
acompanhado por treinamentos praticos. A arte da fundigdo, como qualquer outra, ¢
transmitida através da pratica, embora alguns de seus aspectos possam ser apreendidos e
entendidos da leitura. A tecnologia de fundi¢dio tdo logo se aceita o fato de que um dos
objetivos da fundigdo é produzir uma grande quantidade de pegas ou produtos em condigdes

otimas, ou alcangar requisitos especificos orientados pelos clientes.

Fundigdo ¢ o processo de conformagdo mecanica que consiste na fusdo do metal ou
da liga metalica em fornos proprios e o posterior vazamento do metal liquido em
moldes, cuja forma e dimensdes internas sdo as mesmas da pega a ser produzida. O
processo de fundigdo pode ser considerado como o menor caminho entre a matéria-
prima e o bem produzido. (FONSECA, 2007, p. 25).

A ciéncia aplicada de fundig@o pode ser considerada como um processo de conversao
de certas matérias-primas metalicas em produtos uteis a sociedade. Muitos problemas
encontrados podem ser mais bem analisados em termos e conceitos de ciéncia aplicada, no
qual, envolvem os ramos da fisica e quimica. No processo de fundi¢do, os metais sido
aquecidos, tratados para atingir a composi¢o quimica definida no processo, vazados nos
moldes e resfriados em ambientes diferentes e varias reagdes quimicas que ocorrem, podem
ser tratadas pela aplicagdo das leis da fisico-quimica e do mesmo modo, a formagio da
estrutura bruta de fusdo a partir do liquido, durante a solidificagdo de uma pega, pode ser
entendida e controlada pela aplicag@o das teorias da formagao e crescimento de cristais, que

sdo ramos da metalurgia fisica.



2.1.1 Fatores técnicos e econdmicos

Sdo quatro os principais grupos de fatores responsaveis pela maneira como se
desenvolveu o uso dos diferentes métodos de moldagem e fundigdo de pecas. Sdo eles: a
composigio da liga; onde a temperatura de fusdo dessa liga pode exigir tipos especificos de
materiais de moldagem, enquanto que, o projeto da pega pode exigir que a liga tenha boas
propriedades de fundigdo; o peso ¢ geometria da pega, pois ¢ mais facil produzir pegas
grandes em moldes feitos de areia compactada do que em moldes metdlicos; propriedades das
pegas produzidas que podem ter diferentes tipos de moldes que impdem suas proprias
caracteristicas as propriedades das pegas produzidas e por ultimo os fatores economicos que
representam o numero de pegas necessarias, uma apenas ou varios milhares, que podem
determinar a escolha econdomica de um processo de fundigido. Conceito de um processo de

fundigdo:

Figura 01- Ciclo da fundig¢ido
Metal SOlido wemp Metal Liquido s Metal Solido

(matéria-prima) (pega)

Aquecimento wmmmmp  Fusio memsp Vazamento wmsmp Solidificagio
(Fornos) (Forno) (Molde) (Molde)

Fonte: Fonseca, 2007.

2.1.2 Estrutura da industria de fundi¢ao

Os varios componentes da industria de fundi¢do de um pais industrializado podem ser
agrupados em trés formas distintas, com base na composigio dos metais, nos tipos de
produtos fabricados e nas espécies de processos de fundigio utilizados.

Segundo Paranhos (2007, p. 12) “O setor de produgdo € a parte mais importante do
grupo de atividades de uma empresa, que por este motivo deve ser administrada para utilizar

eficientemente os recursos disponiveis e atingir o objetivo a que se propde™.



2.2 Processo metalirgico

Metalurgia ¢ a arte e a ciéncia da produgdo de metais ¢ ligas metalicas com a forma ¢
propriedades convenientes a sua utilizagdo pratica (FONSECA, 2007, p. 23).

Na fundigiio a metalurgia ou o processo de conformagdo mecanica que consiste na
fusio do metal, ou da liga metalica, em fornos proprios e o posterior vazamento do metal
liquido em moldes, cuja forma e dimensdes internas sdo as mesmas da pega a ser produzida.

A transformagdo dos metais e ligas metalicas em pegas de uso industrial podem ser
realizadas por intermédio de inimeros processos, a maioria dos quais, tendo como ponto de
partida o metal liquido ou fundido, que ¢ derramado no interior de uma forma, cuja cavidade ¢
conformada de acordo com a pega que se deseja produzir (CHIAVERINI, 1977, p. 179). O
processo de fundigdo pode ser considerado como o menor caminho entre a matéria prima ¢ 0
bem produzido (FONSECA, 2007, p. 25). Pela combinagdo de varias de suas propriedades
fisicas € quimicas, alguns metais e suas ligas sdo mais facilmente que outros, liquefeitos ¢
convertidos em produtos fundidos de qualidade satisfatoria.

A fundi¢io, assim permite a fabricagdo de pegas praticamente de qualquer forma, com
pequenas limitagdes em dimensdes, forma e complexidade (CHIAVERINI, 1977, p. 186).

A caracteristica fundamental das pegas fundidas baseia-se, entretanto, no fato de que
nenhum processo de deformagé@o ou trabalho plastico ¢ usado para alterar sua forma basica
bruta-de-fusdo (KONDIC, 1973, p. 6).

Metalurgia designa um conjunto de procedimentos ¢ técnicas para extragdo,

fabricagdo, fundi¢@o e tratamento dos metais e suas ligas.
2.2.1 Ferros fundidos

E o termo genérico utilizado para as ligas Ferro-Carbono, no qual, o contetido de
Carbono excede o seu limite de solubilidade na Austenita e na temperatura do eutético. A
maioria dos ferros fundidos contém no minimo 2% de carbono, mais Silicio (Si) entre 1 ¢ 3%

¢ Enxofre (S), podendo ou ndo haver outros elementos de liga (FONSECA, 2007, p. 59).

Os ferros fundidos em geral e os cinzentos em particular sdo um exemplo de (ais
ligas, onde uma combinagio de propriedades uteis e baixo custo de processo e
produto explicam o fato de ser a induastria de fundigio de ferros fundidos, em termos

de significagio econdmica, o ramo predominante da industria de fundigio na
maioria dos paises. (KONDIC, 1973, p. 4).



2.3 Ferro fundido nodular

Quando a grafita estd na forma de nddulos os ferros fundidos sdo chamados de
nodulares ou esferoidais, designados por FE de acordo com a Norma NBR 6916/1981. Por
exemplo: FE 38017 indica que o ferro fundido tem grafita esferoidal. As propriedades

indicadas na figura 02 correspondem ao estado bruto de fusdo.

Figura 02 — Propriedades do ferro fundido nodular

Limite de Limite de
; , : Dureza .
| Resisténcia | Escoamento Alon;(_z:;Tento B:li:nel Microestrutura
Classe (LR) (LE) (;/) (HB) predominante
(Mpa) (Mpa) .
FE 38012 380 240 17.0 140 - 180 Ferritica
FE 42012 420 280 12.0 150 - 200 | Ferritica - Perlitica
FE 50007 500 350 70 170 - 240 | Ferritica - Perlitica
FE 60003 600 400 3.0 210 - 280 Perlitica
FE 70002 700 450 20 230 - 300 Perlitica
FE 80002 800 550 20 240- 312 Perlitica
FE 33?” 380 240 17.0 140 - 180 Ferritica

Fonte: ABNT (NBR 6916/1981)

De acordo com a Norma NBR 8650/1984 (figura 02), estes ferros fundidos sido
aplicados, em flanges, engrenagens, pinhdes, etc. Os teores de carbono variam entre 3,40% ¢
3,80%, os de manganés entre 0,30% e 1,00%, ¢ os de silicio, entre 2,10% e 2,80%. Os teores
de fosforo e enxofre sdo geralmente menores que 0,09% e 0,02%, respectivamente, com
magnesio residual entre 0,04% e 0,06%. O niquel, cobre, estanho ¢ 0 cromo sdo os elementos
de liga mais comuns para elevar as propriedades de resisténcia mecanica.

Outros fatores que também tem efeitos marcantes sobre a microestrutura do material
sdo as velocidades de resfriamento ¢ sub-resfriamento e o tempo de solidificagdo. Na
produgdo de ferro nodular, o liquido de base algumas vezes estd severamente restrito a

pequenas quantidades de elementos minoritarios que interferem na formagdo da grafita



esferoidal. O nodulizante mais comumente empregado ¢ o magnésio que possui elevada
afinidade para reagir como enxofre e com o oxigénio com a formagéio de compostos estaveis.
Este fato, na pratica, obriga a necessidade de realizar operagdes de dessulfurizagio e de refino
do liquido ¢ adigdes prévias de elementos nodulizantes.

Desta forma, pode-se afirmar que modificagdes no processo de fabricagdo de materiais

tém um efeito direto sobre o desempenho do produto.

2.4 Rechupes

Rechupes sio definidos como vazios ou cavidades formadas nos ltimos estagios da
solidificagdo. Apresentam-se com forma irregular, esponjoso, com a superficie interior
composta por cristais dendriticos. Geralmente ocorrem proximo ao centro das maiores segoes
da pega, em transi¢des de se¢des com variagdes de espessura, jungdes, cantos ou pontos
quentes. Ocorrem também como depressdes ou vazios abertos em faces superiores de pegas
grossas e planas, em forma lamelar no centro da segdo ¢ ainda em forma de trincas largas, ou
ainda, podem se apresentar na forma de microporosidades conhecidas como microrechupes.
(AFS. ANALYSIS OF CASTING DEFECTS, 1994 p.111; PLUTSHACK; SUSCHIL, 1996.
GALANTE et al, 1997; BLAIR, et al 2005; STEFANESCU, 2005).

Os estudos da formagdo de rechupes, bem como, o dimensionamento de massalotes
tém os seguintes marcos: Nicolas Chvorinov (1939) introduziu a “regra de Chvorinov™ que ¢
expressa por um modelo matematico para calcular o tempo de solidificagdo para um fundido
com forma geométrica simples. A regra descreve que o tempo de solidificagdo ¢ uma relagdo
entre 0 volume do fundido ¢ a area superficial de resfriamento. Em fungdo do tempo de
solidifica¢do, dimensiona-se um massalote que alimente o fundido desde que este esteja
ligado diretamente ao fundido e se solidifique apos 0 mesmo.

Com base nos conceitos introduzidos por Chvorinov (1939), propos o “fator forma™,
que ¢ uma relagdo entre as dimensdes externas da placa (comprimento, largura ¢ espessura).
Por meio do fator forma, define-se o volume do massalote e suas dimensoes.

Wlodawer (1966) apresentou o conceito do modulo de solidificagdo, que também tem
por base a proposta de Chvorinov (1939). O método proposto por Wlodawer passou a ser o
mais aplicado no dimensionamento da alimentagdo de pegas de ago fundido e serviu de base

para o desenvolvimento de programas para dimensionamento de massalotes.



Mais recentemente, com o desenvolvimento dos programas computacionais, a
formagdo de rechupes ¢ o dimensionamento de massalotes passaram a ser modelados com o
uso de softwares, que também se baseiam nos conceitos de Chvorinov (1939).

A revisio a seguir relaciona a analise classica da formagdo de rechupes,
complementando-a com contribuigdes mais recentes.

No processo de fundigdo por gravidade, a cavidade do molde ¢ preenchida por metal
liquido durante o vazamento. Normalmente, o metal liquido recebe um sobreaquecimento
acima de sua temperatura de solidificagdo, para permitir que o liquido ocupe toda a cavidade
do molde, gerando a pega completa (FINARDI, 1993). Como o fundido solido tem densidade
mais elevada do que o metal liquido, ¢ natural que o volume da pega solida seja menor que o
volume do fundido liquido dentro do molde (PLUTSHACK; SUSCHIL, 1996).

Porém, o super-resfriamento imposto ao liquido, devido a diferenga de temperatura
entre a parede do molde e o metal cria, quase que, instantaneamente uma fina pele de metal
solido, que define a forma externa da pega. Adicionalmente, tanto o liquido quanto o solido,
sofrem dilatagdo ou contragdo térmica. A medida que o metal solido ¢ resfriado, a variagdo de
volume associada a contragdo também contribui para que o volume solido seja menor que o
volume liquido. I esta diferenga volumétrica que causara os rechupes nos fundidos (AFS.
Analysis of Casting Defects, 1994 p.111; BLAIR, et. al 2005; STEFANESCU, 2005).

Gases dissolvidos no metal podem aumentar o tamanho dos rechupes, ou ainda,
contribuir para a formagdo de porosidades internas em regides tipicas para formagio de
rechupes. Durante o resfriamento e solidificagdo, esses gases dissolvidos no metal sdo
rejeitados do liquido, e, atingindo-se uma pressdo critica para formagdo de uma bolha de gas,
inicia-se uma porosidade. Se esta bolha se forma na zona pastosa nos Gltimos estagios da
solidificagdo, ela ficara presa na rede dendritica ¢ contribuird para aumentar o tamanho do
rechupe ou mesmo o tamanho de microrechupes. (FINARDI, 1993; MONROE, 2004;
STEFANESCU, 2005).

Para garantir a sanidade interna dos fundidos em relagdo a formagdo de rechupes sdo
utilizados massalotes ou alimentadores, que funcionam como um reservatorio de metal
liquido, dimensionado e posicionado na se¢do de maneira a alimenta-la, transferindo para
dentro dele o vazio que se formaria no fundido. Apos solidificagdo e resfriamento. os
massalotes ou alimentadores serdo removidos das pegas na fase de rebarbagio e retornam para
a fusiio como sucata ou retorno de fundi¢dao (PLUTSHACK; SUSCHIL,1996).

Wilodawer (1966), Maehara (1991) e Plutshack e Suschil (1996) relatam que, quando o

metal se solidifica e resfria para formar o fundido, ele passa por trés estagios distintos de
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contragio volumétrica: contragdo liquida, contragio de solidificagdo e contragdo no estado
solido.
A Figura 03 mostra a se¢io de um cubo com 100 mm de aresta fundido em ago ao

carbono, apresentando rechupe.

ra 03 — Rechupe cubo de ago fundido

Fonte: O autor,

2.5 Médulo de resfriamento e massalotes

Segundo PLUTSHACK e SUSCHIL, 1996; SCHMIDT et al, 2003, a razdo volume da
cavidade do molde sobre a area de resfriamento do fundido (area de contato com a areia de
moldagem), € definida como mddulo da segdo a ser alimentada.

“Wilodawer (1966) define que, para que o massalote atue corretamente, seu tempe de
solidificagdo deve ser maior que o da segdo ¢ propos que, para 0 ago, o modulo do massalote

deve ser 1,2 vezes 0o modulo da se¢do a alimentar™. Isto ¢ mostrado na equagéo (1).

Mr =12 Me (1)

De posse do modulo do massalote, calcula-se suas dimensdes (PLUTSHACK;
SUSCHIL, 1996, SCHMIDT ct al, 2003). Para massalotes cilindricos, com didmcetro igual a
altura, o didmetro do massalote sera igual a cinco vezes o seu modulo (MAEHARA, 1991).
Além da necessidade do massalote apresentar médulo maior que o modulo da se¢ido a ser

alimentada, ele deve ter um volume suficiente de liquido para compensar as contragdes
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liquidas e de solidificagdo. Para se certificar se seu volume & suficiente, Wlodawer (1966)

propds que a inequagdo (2) fosse satisfeita:
vm 2 k.rp. (p.s'fl) (2)

Onde:

Vm - Volume do massalote

r - Coeficiente de contragdo volumétrica do metal

k - Coeficiente que depende das condigdes de funcionamento do alimentador
Vp - Volume da pega solida e fria

pl - Densidade do metal liquido

ps - Densidade do metal solido

O uso de massalotes ¢ necessario para compensar a contragdc volumétrica que ocorre
durante a solidificagdo. Mas, sua presenga significa custo e diminuigdo no rendimento
metdlico, que, por definigdo, ¢ a relagdo entre o peso liquido do fundido e o peso total do
fundido. Logo, minimizar o uso de massalotes e ainda garantir a sanidade interna da pega
deve ser uma busca constante nas fundi¢gdes (SCHMIDT et al, 2003). Além da deficiéncia de
alimentagdo, os rechupes podem ainda ser causados por variagdes no processo que, de alguma
maneira possam interferir na solidificacdo como composi¢do quimica do metal. nivel de
desoxidagdo, ou ainda a paramctros operacionais como temperatura de vazamento, tempo de
vazamento, velocidade de resfriamento imposta pelo material do molde ao metal liquido,
durante a solidificagdo ¢ resisténcia a compressdo da areia, (GALANTE et al, 1997,
MONROE, 2004; STEFANESCU, 2005; BLAIR, M. et al, 2005).

2.6 Resfriadores

Os resfriadores sdo empregados rotineiramente nas fundigdes para diminuir o nimero
de massalotes ¢ também para provocar a solidificagio dirigida. Normalmente, sdo materiais
metalicos com condutibilidade térmica mais elevada, que se colocam no interior dos moldes o
que permite o resfriamento mais rapido de certas se¢des da pega. No entanto, para seu use
alguns cuidados devem ser tomados: devem estar secos, livres de ferrugem, jateados e
pintados. Para evitar trincas nas pegas recomenda-se que a espessura dos resfriadores

metalicos seja decrescente, desta forma, havera uma regido de transi¢io entre uma regido de

Grupo Educacional UNIS
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resfriamento rapido (com resfriador) e uma regido de resfriamento mais lento (areia). Caso
utilizado um resfriador de espessura constante havera a formagdo de uma regido mais
propensa ao surgimentio de trincas, devido a formagio de um intervalo soiido-fiquido de baixa
resisténcia ¢ elevada tensdo, ao esforgo de contragdo solida do material, propiciando fissuras
no momento da contragio. Outra maneira de evitar esse problema ¢ a colocagdo de um
material resfriador moldavel de coeficiente de difusibilidade térmica intermedidria entre o
resfriador e a areia do molde (ABRELI, 2003, p. 85).

Dentre os resfriadores existentes, os mais comuns sdo os metalicos. Os resfriadores
sio classificados nos seguintes tipos: metalicos internos e externos; materiais granulados
moidaveis, minerais cujo coeficiente de difusividade térmica ¢ maior que 1; aletas
resfriadoras, diminuem o modulo por meio do aumento da superficie resfriadora.

Quando a superficie de contato com os resfriadores ¢ grande, devem-se utilizar vérios
resfriadores pequenos de modo a facilitar a saida dos gases e evitar os efeitos da dilatagdo,
que podem provocar defeitos nas pegas. Recomenda-se que os resfriadores ndo ultrapassem as
seguintes dimensoes: area da face de contato < 150 em?* e comprimento < 200 mm (ABREU,
2003, p. 86).

Para Wlodawer (1966, p. 126) a espessura do resfriador deve ser determinada tendo-se

a drea de contato ¢ o volume do mesmo.

2.7 Convecgio

INCROPERA (2003) explica que a convecgdo ¢ a transferéncia de calor que ocorre
entre uma superficie ¢ um fluido, quando estes se encontram com temperaturas diferentes.
Esta transferéncia carrega partes do fluido, de uma regido quente para uma regido fria.

A equagdo que expressa a taxa de transferéncia possui a forma:

q=hd;(ls-1,) (2)

h = coeficiente de troca de calor por convecgdo (W/m’K)
As = area superficial. ou de contato
Ts = temperatura supetficial da pega
Too = temperatura do meio fluido
Alguns fatores influem na transferéncia de calor por convecgiao:

a) Natureza do fluido. — corpo fora da piscina
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b) Velocidade relativa de escoamento — mio para fora do carro em movimento
¢) Geometria - dia quente corpo relaxado, dia frio corpo rigido.

d) Acabamento superficial — bola de golfe com ranhuras

2.8 Qualidade

Sobre a garantia da qualidade do produto, Campos (1992) assinala que ela ¢ uma
fungdo a ser assumida pela empresa, tendo como principal finalidade, confirmar se todas as
atividades da qualidade estdo sendo conduzidas da forma requerida. Isso significa atestar se
todas as agdes necessarias para o atendimento das exigéncias dos clientes, estdo sendo
conduzidas de forma mais completa e melhor do que a empresa concorrente.

O estudo do Gltimo estagio de evolugdo da qualidade, conforme ¢ proposto por Garvin
(1992), apoia-se na abordagem que Toledo ¢ Carpinetti (2000, p.2) fazem sobre a gestdo da
qualidade total. Eles destacam que “o entendimento predominante das ultimas décadas e que
certamente representa a tendéncia futura € a conceituagdo de qualidade como satisfagdo dos
clientes” (TOLEDO e CARPINETTI, 2000, p.3).

Fssa definigdo da qualidade, relacionada com a satisfagdio dos clientes, presente no
ultimo estagio proposto por Garvin (1992), denominado de estagio da gestdo da qualidade
total, formula a ideia do conceito da qualidade partindo da dtica do cliente, na busca da
satisfagdo das suas necessidades.

Ainda nesse ltimo estagio evolutivo da implementagdo de um sistema de gestdo da
qualidade, a alta dire¢do da empresa deve se envolver diretamente no processo, ainda que, os
resultados obtidos com as novas praticas ndo sejam observados de imediato.

Com base nessa compreensdo, Juran ¢ Gryna (1992), afirmam que a gestdo da
qualidade total consiste de um processo que ¢ estruturado cuidadosamente para que as metas
da qualidade, a longo prazo, sejam estabelecidas nos niveis mais altos da organizagio, além
de serem determinados ¢ garantidos os meios a serem usados para 0 cumprimento dessas
metas.

I também elucidativa, desse Gltimo estagio ¢ da definigdo de qualidade, a seguinte

citagdo:

A gestdo da qualidade total significa que a cultura da organizagio ¢ definida pela
busca constante da satisfagio do cliente através de um sistema integrado de
ferramentas, técnicas ¢ treinamento. Isso envolve a melhoria continua dos processos
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organizacionais, resultando em produtos e servigos de qualidade (SASHKIN e
KISER, 1994, p.34).

Nas palavras de Slack et al (1999), a Gestdo da Qualidade Total ¢ uma filosofia, ¢ uma
forma de pensar e de trabalhar, que se preocupa com o atendimento das necessidades e
expectativas dos clientes, mudando o foco da qualidade da operagdo para toda a organizagao.

Por outro lado, Sashkin e Kiser (1994) afirmam que alguns fatores devem ser
considerados para que a implementagdo de um programa de gestdo da qualidade total seja
bem-sucedida. Sdo eles: a) a participagdo e lideranga da alta geréncia para iniciar a atividade
de gestdo da qualidade total: b) a criagdo de equipes multifuncionais para auxiliar o inicio de
um esforgo para a implementagdo; ¢) trabalhadores e equipes com autoridade para identificar
e resolver problemas e aperfeigoar os processos de trabalho.

De tudo que foi exposto, percebe-se que a implementagdo do processo da gestio da
qualidade numa empresa sera mais bem-sucedida na medida em que haja a boa vontade ¢ o
comprometimento de todas as suas instincias em torno desse objetivo.

Na Gestdo da Qualidade Total, a qualidade passa a ter uma posi¢do de destaque nas
empresas no processo de planejamento estratégico e na redefinigio da estrutura
organizacional ¢ das normas ou procedimentos de gerenciamento (RODRIGUES, 2010). Isso
leva ao surgimento de um ambiente propicio para que a qualidade seja vista com base no
cliente, na busca da sua satisfagdo.

O sistema de administragdo da qualidade de uma empresa € o conjunto das atividades
de plangjamento, execugdo e controle da qualidade de produtos e processos, de acordo com
Silva Jr. et al (1997). Para uma melhor compreensdo do significado dos sistemas de gestio da
qualidade, e para atender as exigéncias metodoldgicas deste trabalho, faz-se necessaria a
definigdo da categoria processo.

Harrington (1991) define processo como sendo qualquer atividade, ou conjunto de
atividades, que toma uma entrada (informagdo, materiais), adiciona valor a ¢la e fornece uma

saida a um cliente especifico.
2.9 Custos

Os custos dos processos de melhorias podem ser classificados em custos diretos e
indiretos. Nos custos diretos, os custos das falhas internas e externas ao processo estao

associados as ndio conformidades. Ja os custos de prevengdo e avaliagdo/controle sdo
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inversamente proporcionais: quanto maior o investimento em prevengdo, menor sera a
necessidade de avaliagdo e controle. Referente aos custos indiretos, eles estdo relacionados as
necessidades ou maneiras dos clienies, duranic a venda e na pos-venda, sdo de essenciai
importancia. Apenas um cliente descontente, ou que se sinta lesado, pode infectar todo um
grupo e afetar de forma irreversivel a imagem de um produto ou organizagdo (RODRIGUES,
2010).

2.9.1 Custos de falhas internas

Custos de falhas internas estdo ligados as falhas encontradas antes da transferéncia do
produto ao consumidor. Eles sdo custos que desapareceriam caso ndo houvesse defeitos no
produto antes do envio (JURAN e GRYNA, 1991). Oakland (1994) e Paladini et al. (2006)
apresentam um conceito similar para custos de falhas internas. Dizendo que sio custos diretos
ou indiretos e ocorrem quando os resultados do trabalho deixam de atender aos padrdes de
qualidade projetados, detectados antes de os produtos serem enviados para o cliente. As falhas
internas incluem:

a) Desperdicio: Atividades relacionadas com trabalhos desnecessdrios a manutengao de
estoques resultantes de erros, organizagdo ou comunicago deficientes, materiais errados,
etc.

b) Sucata: Produto defeituoso, material de produgdio ou de escritério, que ndo pode ser
reparado, usado ou vendido.

¢) Retrabalho: Corregio de material defeituoso, ou de erros, no atendimento dos requisitos do
cliente.

d) Reinspegdo: Reexame de produtos, ou de trabalho que foi reparado.

¢) Degradagdo: Reclassificagdo do produto que, embora fora das especificagdes, ¢ utilizavel ¢
¢ vendido com prego menor que o0 normal.

f) Analise de falhas: Trabalho necessario para estabelecer os motivos de falhas internas de

produtos ou servigos.

2.9.2 Custos de falhas externas

Para Oakland (1994) e Juran ¢ Gryna (1991), custos de falhas externas incidem

quando produtos deixam de atender os requisitos de qualidade do cliente, sendo o defeito
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detectado sO apos o produto ser entregue para 0 mesmo. Esses custos desapareceriam se nao

houvessem defeitos. As falhas externas abrangem:

a) Gastos com garantia: Produtos que apresentaram defeitos e sdo substituidos sob
determinada forma de garantia.

b) Reclamagdes: Custos decorrentes do trabalho de investigagdo de reclamagdes de clientes
atribuidas a produtos com defeito.

¢) Devolugdes: O manejo e verificagdo de produtos rejeitados pelo cliente, inclusive os custos
de transporte.

d) Responsabilidade civil: A consequéncia de a¢do sobre a responsabilidade legal, referente
ao produto e outras exigéncias, que podem até incluir alteragéo no contrato.

e¢) Perda de imagem: O impacto no nome e¢ na imagem da organizagdo, que danifica
diretamente as futuras expectativas de vendas.

f) Concessdes: Os custos das concessdes feitas aos clientes por motivo de produtos fora do
padrio e aceitos pelo cliente na condigdo em que se encontram.

Com os custos de falhas externas, o fabricante ou fornecedor do produto pode ter
amplos prejuizos devido a perda de clientes, exposigdo da ma qualidade do produto pelo
cliente, despesas em atender o cliente, entre outros. Alguns clientes mais contestaveis, como,
por exemplo, as montadoras automotivas, chegam a cobrar até o custo da drea de trabalho
para pratica de inspecdio seletiva. £ importante destacar que os custos de falhas podem estar
presentes em varias areas da organizagdo, iniciando na area de Pesquisa ¢ Desenvolvimento,
na area de Recursos Humanos, Marketing ¢ Distribui¢do, e ndo exclusivamente restringidos &

produgdo (PALADINI et al., 2006).
3 METODOLOGIA

O trabalho sera dividido em quatro fases:
a) Fase I - Acompanhamento de reclamacio de clientes
b) Fase Il - Verificagio da situagio atual
c¢) Fase Il - Levantamento de causas

d) Fase IV — Apresentagdes das solugdes

3.1 Acompanhamentos de reclamacdes de clientes
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O trabalho foi baseado nas reclamagdes do cliente, que informava que a pega de ferro
fundido nodular, “alavanca”, apresentava apos a usinagem defeitos de fundigdo caracterizados
como rechupes. Conforme figura 04, apos o processamentio no setor de usinagem € possivel
verificar que ha indicios de defeito gerado no processo de fundigdo, acarretando em parada de
linha no cliente, este exigindo que a pega com defeito seja retirada para andlise ¢ substituida,

gerando um custo extra para fundigio comprometendo sen faturamento

Figura 04 — Defeito em peca fundida nodular

Fonte: O autor

3.2 Verificacdo da situacio atual

Apos a retirada da pega no cliente e de posse da mesma na planta da fundigdo, foram
obscrvados problemas no item denominado (226 alavanca), onde este apresentava poros
internos que compromete sua aplicagdo funcional no cliente. Apos levantamento de causas
pela equipe multifuncional, observou-se o defeito de rechupe geradas pela contragio do metal,

durante a sua solidificagio e resfriamento dentro do molde conforme figura 05

Figura 05 — Defeito em pe

-a nodular retirada no cliente

e

Fonte. O autor
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Fssa regido apresentada na figura 05 ¢ uma regido que concentra uma massa de metal
maior € com isso durante o processo de fusdo do metal até o vazamento no molde, a diferenga
de geometria, ou seja, a coexisténeia de regides espessas ¢ finas gera alieragio de
resfriamento entre estas, consequentemente precipitando rechupe na massa maior, por conta
de ser a ultima parte a sofrer contragdio e a resfriar. Essa massa de metal pode ser visualizada

na figura 06

Figura 06 — Destaque da massa de metal onde aparece o defeito

Fonte: O autor

Pode-se observar, pelos dados coletados dentro da planta industrial, que para este item
tem-se um namero elevado de refugo, tendo como causa o defeito de rechupe, em pegas

entregues ao cliente no inicio do ano de 2015, conforme figura 07 abaixo.

Figura 07 — Grafico indicador de refugo item 226 no cliente
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3.3 Levantamento de causas

Assim que a pega o1 devolvida e constatado que realmenie o problema estava
relacionado ao sistema de alimentagdio, enchimento e resfriamento, a equipe foi verificar a
ferramenta de produgdo do item em questdo. Abaixo figura 08 ferramental de fabricagio do

molde do item 226.

Figura 08 — Foto do ferramental do item 226

Fonte: O autor

Na ferramenta, observa-se que o local onde deveria existir massalotes, para alimentar a
regidio que precipita o defeito, ndo existe este reservatorio, ou seja, os massalotes. Sabe-se que
formagdo do defeito se da pela falta de metal liquido para compensar a contracdo volumétrica
da peea, 1sto ¢ decorrente de varios fatores, desde a falta ou dimensionamento incorreto de
massalotes até um sistema de enchimento ineficiente.

A figura 09 destaca as regides onde deveriam existir massalotes.

do afa

Figura 09 - Foto do ferramental do item 226 destacando em tracei
r G PR B AT
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lta de massalotes

Fonte: O autor
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Observa-se que por conta da inexisténcia de massalote, a Gltima regido a contrair ¢
solidificar ¢ onde precipita o rechupe, a fungdo do massalote ¢ retirar o vazio gerado pela falta
de volume de metal liquido provenienie desta contragdo, como ndo foi utilizado esie recurso
no ponto em discussdo aparece o defeito.

A figura 10 a seguir mostra em vermelho a regido da pega onde ocorre o problema

Figura 10 — Desenho 3D item 226 destacando regido onde aparece o defeito

g

Fonte: O autor

3.4 Solugoes proposias

Para a resolugdo deste problema, foi criado um resfriador de ago do tipo mola, a fim
de homogeneizar o processo de solidificagdo e resfriamento, ou seja, fazendo com que todas
as partes resfriem igualmente, ndo precipitando o defeito.

A possibilidade de utilizar um massalote, a forma tecnicamente mais viavel para sanar
este problema, foi descartada, visto que onde este devena ser acrescentado na ferramenta de
producao do item em questao, seria impossivel por conta da geometria do modelo somada a
area reduzida para a introdugéo deste reservatorio de metal liquido.

A figura 11 destaca ¢ regido mencionada acima para melhor entendimento.

Figura 11 — Desenho 3D item 226 evidenciando falta de area para utilizar massalote

Fonte: O autor
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A drea disponivel para colocagdo de massalote no ferramental ¢ de 3564 mm?,
conforme dimensdes informadas na figura 09, sendo que o minimo necessario seria de 3850
mm?, referente a um massalote com didmetro de 70 mm, o ideal para este item.

A figura 12 demonstra o calculo de massalote para o item 226,

Figura 12 — Calculo do sistema de alimentagéo e massalotes

CALCULO DO SISTEMA DE ALIMENTACAO

Cilculo do modulo de resfriamento Formula
Informe 0 volume | 3715 | e’ Mi=volume da cav. Do molde / drea de troca de calor
Médulo 1 (M¢) Desenho do médulo
Informe a drea total 52 cny

Informe a drea que ndo troca calor] 11,06 cnr’

Area total de troca calor - om’
Valor para o mdulo (Mc) ‘ cm

CALCULO DO MASSALOTE

MASSALOTE LATERAL CEGO AQUECIDO
Mc 091 cm
Modulo massalote cm
Didmetro do massalote em
Volume do Massalote(vm) cn?’

Volume da cavidade a ser alimentada (vp)

VM 2k.ryp.(did’s)
Vm
k.r.vp.(dl/d/s)

Nio atende precisa de nm massalote maior

NOVO MASSALOTE PARA SATISFAZER (VM>k.r.vp.(dVd’s))
MASSALOTE LATERAL CEGO AQUECIDO

Mc 0,91 cm

Modulo massalote cm
Diime tro do massalote cm
Volume do M assalote(vim) Niig

Volume da cavidade a ser alimentada (vp)
VM2k.rvp.(difd/s

Vm
k.r.vp.(dVd/s)
Massalote com 70mm de difime tro atende

Fonte: O autor
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Na figura 12 € possivel observar que para atender a regra Wlodawer (1966), onde
vm=>k r.vp. (dl/ds), € necessario a utilizagdo de um massalote com didmetro de 70 mm, porém
conforme pode-se observar na figura a seguir 13, nao ha espago suficienie para a colocagao do

mesmo no ferramental.

Figura 13 — Simulagdo da posigdo do massalote no modelo.

Fonte: O autor

Conforme percebe-se na figura 13, ndo exisie area suficiente para a ulilizagio do
massalote, assim foi proposto a utilizagdo de um resfriador de ago do tipo mola, este seria
confeccionado exclusivamente para o item em questdo, pois os existentes para aquisi¢do no
mercado, infelizmente ndo serviriam para este produto, por conta das dimensdes padroes de

fabricagdo destes resfriadores.

3.5 Resultados e discussio

Os resfriadores foram projetados e confeccionados dentro da planta da empresa.
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A seguir figura 14 demonstrando a geometria do resfriador desenvolvido para a

fundi¢do e corre¢io do problema

Figura 14 — Desenho 3D do resfriador mola desenvolvido para o item 226.

MOLA 5 ESPIRAS PASSO 5§MM EM ACO 1020
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Fonte: O autor

Conforme figura 15 pode-se observar a diferenga entre o resfiiador mola existente no

)
=2

mercado e o desenvolvido, & esquerda o disponivel para aquisi¢ao no mercado.

Figura 15 ~Comparativo entre os resfriadores

Fonte. O autor
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Foram confeccionados 18 resfriadores com auxilio de um torno, estes desenvolvidos
para a realizagdo do teste e consequentemente verificagdo da eficacia da agdo.

A figura 16 demonsira a fabricagio do resfriador.

Figura 16 - Confecgéio do resfriador mola.

Fonte: O autor

De posse dos materiais necessarios para a realizagdo do teste, foram fundidas 18

pegas.
Na figura 17 é possivel observar a colocagio dos resfriadores no molde de fundigéo

que deram origem as pegas testes.

a 17 — Molde de fundi¢do com os resfriadores previamente posicionados.

Fonte: O autor

Apos a fabricagdo das pegas para testes, foi solicitada a usinagem das amostras para

constatar os resultados desta agéo.
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A figura 18 representa uma pega do lote usinado, pode-se observar o desaparecimento

do defeito,

Figura 18 — Peca usinada do lote testado.

Fonte: o autor.

Conforme figura 18, pode-se verificar a eficacia da agdo, visto que, o defeito ndo
apareceu.

Segundo o PCP da fundigdo, precisaria ser reposto um lote de 250 pegas. Apos a
conclusdo dos testes e a constatagdo da eficacia da agdo, foi liberado a confecgdo dos
resfriadores e do lote para reposigdo do item.

Ap6s o desenvolvimento do lote, as pegas foram enviadas para o cliente. Apos serem
usinadas, a fundi¢io foi comunicada do resultado, podendo assim atualizar o indicar de refugo
e devolugio referente ao cliente em questao, assim constatando a eficacia da agao.

A figura 19 mostra os resultados alcangados.

Figura 19 - Indicador de refugo e devolugdo item 226
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Conforme observa-se¢ na figura 17 acima, o indice de refugo nos meses de janeiro,
fevereiro e abril de 2015 estavam acima da meta estipulada de 1,5%, tendo seu maior indice
no més de abril com 40%, apds a enirega do lote modificado, esie indice abaixou ficando
dentro da meta, com 1,2%. No més seguinte, maio, foi colocado um novo pedido e o resultado
manteve-se, visto que, o valor encontrado foi 1,48%, conforme o indicador o refugo.

Pode-se estimar a perda de calor de metal com a utilizagdo do resfriador, conforme

segundo a lei de resfriamento de Newton:

q =hd (I -1.)
A figura 20, demonstra o calculo de perda de calor do metal liquido durante o processo
de vazamento e resfriamento. Esta extragfio de energia esta atribuida pela utilizagdo do

resfriador

Figura 20 — Calculo do calor perdido.

Cilculo do calor perdido com a utilizagio do resfriador
Propriedades do ferro liquido X drmlas
N? de Reynolds
Densidde 6900 kg'm®
Viscosidade 0,0065 N.s'm’
r o
Velo::iade 0_,;;3 ‘;rn *msk Re=(Densidade velocidade Diametro)viscosidade
] . N . .
Didmetro 0,025 = Reynolds <2300 lammar Reynolds >2300 marbulento
Temperatura resfriador 298 k
temperatura fluido 1633 k
Area de contato 0,0000359 m? Nud
Calculos
N de Reynolds Nud=4 364 fluxo calor constante regime lamelar
R= [ 796,15 | Laminar
Cochickante s irsaitictncts de Olos Coeficiente de transferéncia de calor
i = [ 1309200 | whnk Be(thd et
Quantidade de calor retirada Quantidade de calor retirada
- | 6748 w il

Fonte: o autor.

Verifica-se na figura 20, que houve uma retitada de 627,45 w de calor do metal, o que

contribuiu para um processo de resfriamento uniforme evitando a precipitagdo de rechupe.
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4 CONCLUSAO

O fator principal que orientou o desenvolvimento deste trabalho foi a percepgio de
pontos que prioritariamente devem ser melhorados no processo produtivo da empresa, devido
ao cenario industrial atual e dificuldades internas, principalmente financeira. Assim, o
trabalho teve como principal objetivo, apresentar a forma mais viavel para diminuir o indice
de refugo e devolugdio para valores aceitaveis pelos controles de qualidade da empresa,
garantindo assim o faturamento e entrega dentro dos prazos estipulados pelo cliente.

Existe uma complexidade na fabricagdo pelo processo de fundigdo, pois as variaveis
que interferem neste processo sao infinitas, deste uma simples operagao realizada de forma
equivocada, até mesmo a temperatura ambiente sdo fatores que contribuem na qualidade do
produto fundido. E preciso, qualificar os operadores e um processo estabilizado, para alcangar
a qualidade do produto fundido e garantir as propriedades exigidas pelo cliente.

Além disso, para que se obtenha resultados satisfatorios, ¢ necessaric que o
profissional de engenharia conhega as caracteristicas técnicas e operacionais do equipamento
¢ principalmente do processo de produgdo e que tenha o conhecimento necessario para
levantar ideias que possam ser aplicadas juntamente com a parte tedrica, e que tenha liberdade
para testa-las, independente de acertar ou errar nos testes, tenha a capacidade de rever os
parametros aplicados e juntamente com pessoas qualificadas, desenvolver novamente novas
situagdes, para que possa corrigir € assim solucionar problemas que aparecem no dia a dia de
produgdo de uma fabrica industrial.

O presente trabalho visou desenvolver um resfriador do tipo mola para corregio de
problema de rechupe em pegas fundidas em material nodular, conforme os resultados
alcangados, esta solugdo foi eficaz ¢ a mais viavel, pelo fato de ser aplicado em uma pega de
geometria complexa onde o uso de massalotes ndo era possivel. O indice de refugo nos meses
de janeiro, fevereiro e abril de 2015 estavam acima da meta estipulada de 1,5% pelo sistema
de qualidade da empresa, tendo seu maior indice no més de abril com 40%, apods a entrega do
lote moditficado, este indice abaixou ficando dentro da meta, com [,2%. No més seguinte,
maio, foi colocado um novo pedido ¢ o resultado manteve-se, visto que, o valor encontrado
for 1,48%. Estes resultados foram alcangados apos a modificagdo do processo.

As técnicas e processos relacionados a fundigdo ndo sdo divulgadas pelos fundidores,
assim ndo ha referéncias a respeito que possa auxiliar a estimar quanto de calor pode ser
extraido de uma determinada massa para homogeneizar o processo de solidificagdo e

restriamento de um determinado produto. Atraves da lei de resfriamento de Newton, pode-sc
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estimar a quantidade de energia retirada do ferro liquido, com a insergdo do resfriador, ou
seja, 627,45 w, o que podera auxiliar na fundi¢gdo de itens semelhantes, com mesma

composig¢do quimica e geometria parecida.
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