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RESUMO

Este trabalho aborda as principais caracteristicas do ferro fundido cinzento no qual
existe uma correlagdo intima entre as propriedades do ferro fundido e a sua estrutura,
correlagdo essa que, no caso particular do ferro fundido cinzento, ¢ mais estreita e mais
complexa, tendo em vista a presenga de carbono livre na forma de grafita ¢ a sua forma,
distribuigdo ¢ dimensdes que os veios de grafita apresentam e mais a influéncia que exerce
para o aparecimento de defeitos como depressdes, rechupes e trincas que nesse sentido, a
espessura da peca exerce. Deste modo, este trabalho visa apresentar solugdes € propor
mudangas no processo de fundigdo do ferro fundido cinzento de modo a reduzir refugos
gerados pela influéncia dos elementos quimicos carbono, silicio ¢ cobre na formacdo de

defeitos de fundigéo.

Palavra chave: Ferro fundido cinzento. Estrutura Mecénica. Composigdo Quimica.
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ABSTRAT

This paper addresses the major characteristics of the cast iron in which there is a
close correlation between the properties of the cast iron and its structure, this correlation
which, in the particular case of gray cast iron, is narrower and more complex in view of the
presence free carbon in the form of graphite and its shape, size and distribution of graphite
shafis that have the most influence and which exercises to the appearance of defects such as
depressions, sink marks and cracks in that sense, the thickness of the piece plays. Thus, this
paper presents solutions and propose changes in the gray iron foundry process to reduce
waste generated by the influence of the chemical elements carbon, silicon and copper in the

formation of casting defects.

Keyword: gray cast iron. Mechanical structure. Chemical Composition.
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1 INTRODUCAO

Na historia da fundi¢@o principalmente em empresas que fabricam pegas automotivas
existe um enorme controle sobre esse material devido a importancia que esses produtos sido
aplicados na industria automobilistica. Esses controles passam desde uma simples inspegio
visual e até testes que aplicam os produtos aos seus esforgos maximos assim a conferir que a
sanidade do produto e suas caracteristicas fisicas ¢ mecanicas estejam dentro do desejado pelo
cliente. Essas propriedades fisicas ¢ mecanicas se devem a composigdo quimica do metal no
ato de sua fabrica¢do. Além disso, devido aos inumeros tipos de processos e maquinas
existentes no meio industrial que processam o metal, ndo ha um método geral, uma “receita”
capaz de determinar como as equipes de produgdo devem agir. Portanto, faz-se necessario que
cada empresa desenvolva seus proprios métodos de produgio, definindo quais as téenicas
deverdo ser utilizadas em cada processo ¢ implantando métodos de analise adequados. Deste
modo, as intervengdes serdo mais eficientes ¢ as causas das falhas poderdo ser investigadas
para que sejam propostas medidas de melhoria.

Assim, este trabalho visa melhorar a produgdo de ferro fundido cinzento em uma
industria metalurgica, a partir da aplica¢do dos conceitos relacionados as técnicas de produgdo
¢ de uma metodologia abrangente de analise de falhas, para que sejam reduzidos os problemas
fisicos, quimicos e mecanicos do produto que causam refugos ¢ consequentemente
aumentando a produgdo e reduzindo os custos envolvidos no processo para repor os produtos

refugados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Abaixo segue referencial tedrico abordando definigdes gerais sobre metalurgia, analise

de falhas e indicadores de desempenho.

2.1 Conceitos basicos de metalurgia

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

Na fundi¢do a metalurgia ou o processo de conformagdo mecédnica que consiste na
fusio do metal ou da liga metdlica em fornos proprios ¢ 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 ¢ ligas metdlicas em pegas de uso industrial pode ser
realizada 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 ¢ o
bem produzido (FONSECA, 2007, p. 25). Pela combinagdo de varias de suas propriedades
fisicas ¢ quimicas, alguns metais ¢ suas ligas sdo mais facilmente que outros, liquefeitos e
convertidos em produtos fundidos de qualidade satisfatoria.

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

A caracteristica fundamental das pegas fundidas baseia-se, entretanto, no fato de que
nenhum processo de deformagdo ou trabalho plastico € usado para alterar sua forma basica
bruta-de-fusdo (KONDIC, 1973, p. 6).
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3 METALURGIA DOS FERROS FUNDIDOS

Metalurgia designa um conjunto de procedimentos ¢ técnicas para extracdo,

fabricagdo, fundi¢iio e tratamento dos metais ¢ suas ligas.
3.1 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 na temperatura do cutético. As
maiorias dos ferros fundidos contem no minimo 2% de carbono, mais Silicio (Si) entre | e 3%

e 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
tais ligas, onde uma combinagdo de propriedades lteis e baixo custo de processo ¢
produto explicam o fato de ser a industria de fundigio de ferros fundidos, em termos
de significagdo econdmica, o ramo predominante da indistria de fundigio na
maioria dos paises. (KONDIC, 1973, p. 4)

3.2 Fundicio: arte, tecnologia e ciéncia aplicada

Sendo a fundigdo essencialmente uma atividade humana, o conhecimento ou
habilidade de como fazer pegas fundidas podem ser aprendidos através de treinamento pratico
¢ tedrico. Para finalidades educacionais, pode-se, primeiro aprender como fazer ¢ depois
estudar o conhecimento bdsico, ou inversamente, esse estudo pode preceder ou ser
acompanhado por treinamentos préiticos. 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¢@o tdo logo se aceita o fato de que um dos
objetivos da fundi¢do é produzir uma grande quantidade de pegas ou produtos em condig¢oes

dtimas ou alcangar requisitos especificos orientados pelos clientes,

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

A ciéncia aplicada de fundigdo pode ser considerada como um processo de conversio

de certas matérias-primas metalicas em produtos tuteis a sociedade. Muitos problemas

v il B
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encontrados podem ser mais bem analisados em termos ¢ conceitos de ciéncia aplicada no
qual envolve os ramos da fisica ¢ quimica. No processo de fundigdo, os metais sdo aquecidos,
tratados para atingir a composi¢do quimica definida no processo, vazados nos moldes ¢
resfriados em ambientes diferentes ¢ varias reagdes quimicas que ocorrem podem ser tratadas
ela aplicagdo das leis da fisico-quimica e do mesmo modo, a formagdo da estrutura bruta de
fusdo a partir do liquido, durante a solidifica¢do de uma pega, pode ser entendida e controlada
pela aplicagdo das teorias da formagdo e crescimento de cristais, que sdo ramos da metalurgia

fisica.
3.2.1 Fatores técnicos e econdémicos

Sdo quatro os principais grupos de fatores responsdveis pela maneira como sec
desenvolveu o uso dos diferentes métodos de moldagem e fundi¢do de pegas. Sdo eles a
composi¢do da liga; onde a temperatura de fusdo de uma liga pode exigir tipos especificos de
materiais de moldagem, enquanto que o projeto da pega pode exigir que a liga tenha boas
propriedades de fundi¢do; o peso e geometria da peca, pois ¢ mais facil produzir pegas
grandes em moldes feitos de areia compactada do que em moldes metélicos; propriedades das
pegas produzidas que podem ter diferentes tipos de moldes que impdem suas proprias
caracteristicas as propriedades das pegas produzidas ¢ o por ultimo os fatores econdémicos que
representa o numero de pegas necessdrias, uma apenas ou varios milhares, que pode
determinar a escolha econdémica de um processo de fundigido. Conceito de um processo de

fundigdo:

Metal S0lido mmmmp Metal Liquido smmmpp Metal Solido

(matéria-prima) (pega)

Aquecimento gy Fusio mmp Vazamento sssssp Solidificacio
(Fornos) (Forno) (Molde) (Molde)

3.2.2 Estrutura da industria de fundigdo

Os varios componentes da inddstria de fundigdo de um pais industrializado podem ser
agrupados em trés formas distintas, com base na composi¢io dos metais, nos tipos de

produtos fabricados e nas espécies de processos de fundigio utilizados.

i
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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”.

3.2.2.1 Composigdo das ligas

Pela combinagdo de varias de suas propriedades fisicas ¢ quimicas, alguns metais ¢
suas ligas sdo mais facilmente que outros, liquefeitos ¢ convertidos em produtos fundidos de
qualidade (KONDIC, 1973, p. 4).

. Essa propriedade ¢ definitivamente importante para as necessidades de comercio ¢ sua
organizagdo, instituigdes de pesquisa e grupos industriais utilizam dos diferentes processos de
fundigdo ou aplica¢des da pega fabricada a partir da combinagio do metal.

Os cinco tipos de ferros fundidos comercialmente existentes sdo: o cinzento, ductil,
maledvel, grafitico compacto e branco. Todos estes tipos, exceto o branco, sdo compostos de
uma fase grafitica em uma matriz que pode ser ferritica, perlitica, bainitica, martensitica
temperada ou uma combinagdo destas. Abaixo descritivo de cada ferro fundido ¢ sua
caracteristica predominante.

a) Ferro fundido cinzento este ¢ uma material fragil e quebradigo devido a sua microestrutura,
ndo servindo muito bem a aplica¢des que requeiram elevada resisténcia a tragdo.

b) Ferro fundido ductil apresenta uma estrutura nodular e lhe confere maior resisténcia
mecanica ¢ ductilidade ao material, aproximando suas caracteristicas as do ago.

¢) Ferro fundido branco extremamente duro ¢ fragil chega a ser inadequado para a usinagem
em alguns momentos.

d) Ferro fundido maledvel gerado através da transformagdo do ferro fundido branco apos
tratamento térmico em temperatura ¢ atmosfera controladas. Alta resisténcia mecénica e
consideravel ductilidade ¢ maleabilidade.

e) Ferro fundido grafitico compacto sua propriedade varia entre as do ferro fundido cinzento ¢
as do ductil. Possui maior resisténcia mecdnica do que o cinzento e possuem menor expansio

térmica do que o ductil.

3.2.2.2 Produtos

shibawruiicd YNl



17

A industria de fundigdo pode-se dividir em dois grandes grupos de acordo com tipo de
produto fabricado, ou seja, os que produzem lingotes e aquelas que fabricam pega. (KONDIC,
1973, p. 5)

Os lingotes quase sempre sdo formas fundidas que apresentam geometria simples, ¢
sdo aplicados geralmente em trabalho mecénico subsequente, com a finalidade de produzir
outras formas como exemplo (chapas, tiras, perfis, barras, fios etc.) onde esses subprodutos

sdo transformados através dos processos de laminagdo, forjamento, extrusdo e repuxamento.
3.2.2.3 Processos

Assim como algumas formas solidas podem ser produzidas por fundi¢do ou por outros
métodos de conformagdo, um grande numero de formas pode ser produzido por um dos varios
processos de fundi¢do (KONDIC, 1973, p. 7). Esses processos sdo agrupados em duas
categorias: da natureza do molde, ou da maneira de verter o metal liquido ¢ encher as
cavidades dos moldes. Dai a existéncia, na industria, de fundi¢gdes em moldes metalicos ou de
areia (silica ou outro mineral), onde a natureza dos moldes usados forma a base da
classificagdo, ¢ de fundig¢des por gravidade, sob pressdo e por centrifugagdo, classificados de

acordo com o método produtivo e método de vazamento do metal nos moldes.

&
£
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4. FERRO FUNDIDO CINZENTO

Ferro fundido ¢ uma liga ferrosa constituida pelos elementos carbono (C), silicio (Si),
manganés (Mn), enxofre (S), fosforo (P) ¢ o proprio ferro (Fe) podendo ter outros elementos
quimicos na sua composi¢do devido a necessidade especificada (FONSECA, 2007, p. 81).

De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT - EB-126), os
ferros fundidos sdo designados pelas letras FC, indicativas de “ferro fundido cinzento”,

seguindo-se dois algarismos representativos do limite minimo de resisténcia a tragio.

Portanto, podem-se prever, com razoavel aproximagio, as propriedades dos
ferros fundidos cinzentos, em fung¢do da sua composi¢do quimica, principalmente
teores de carbono grafitico e silicio, da espessura das pegas e da forma como a
grafita apresenta. (CHIAVERINI, 1996, p.516)

A tabela 1 relaciona esses materiais.

As classes FC-10 e FC-15 correspondem aos ferros fundidos cinzentos comuns, com
excelente fundibilidade e melhor usinabilidade. A classe FC-15 é utilizada, entre outras
aplicagOes, em bases de maquinas, carcagas metalicas e aplicagdes semelhantes.

As classes FC-20 ¢ FC-25, também de boas fundibilidade e usinabilidade, apresentam
melhor resisténcia mecénica ¢ se aplicam principalmente em elementos estruturais, tais como
barramentos, cabegotes e mesas de maquinas operatrizes.

As classes FC-30 ¢ FC-35, com maiores dureza e resisténcia mecénica, aplicam-se em
engrenagens, pequenos virabrequins, bases pesadas de maquinas, colunas de maquinas,
buchas ¢ grandes blocos de motor.

A classe FC-40 ¢ a classe de uso comercial que possui a maior resisténcia mecanica,
apresentando, para essa finalidade, combinagdo dos elementos de liga, entre eles, niquel,
cromo ¢ molibdénio. Essa classe se caracteriza por ser extremamente resistente ao desgaste
porem fragil quanto a submetida a esfor¢os de impacto o que faz do seu uso restrito

dependendo da aplicagdo exigida.

Tabela | — Propriedades mecanicas dos ferros fundidos cinzentos, de acordo com a EB-126 da

ABNT,
Dureza
N Limite de . isténcia a
Diametro da barra de o e Brinell Res:stenc!a.a
Classe . resisténcia a flexdo estatica
ensnio tracdo (min.) (valoras (valores médios)
§ ' maximos) AR

|
P
.‘l‘f‘! _l



D, mm (no

estado d, mm
bruto de | (usinada)
fusdo)
Kgf/mm?| MPa Kgf/mm?| MPa
FC10 30 20 10 100 201 - -
13 8 23 230 241 34 330
20 12,5 18 180 223 32 310
FC15
30 20 15 150 212 30 290
45 32 11 110 201 27 260
13 8 28 270 255 41 400
20 12,5 23 230 235 39 380
FC20
30 20 20 200 223 36 350
45 32 16 160 217 33 320
13 8 33 320 269 - -
20 12,5 28 270 248 46 450
FC25
30 20 25 250 241 42 410
45 32 21 210 229 35 380
20 12,5 33 320 269 s -
FC30 30 20 30 290 262 48 470
45 32 26 260 248 45 440
20 12,5 38 370 - - -
FC35 30 20 35 340 227 54 530
45 32 31 300 269 451 500
30 20 40 390 - 60 590
FC40
45 32 36 350 - 57 560

Fonte: (CHIAVERINI, 1996, p.517)

4.1 Especifica¢do do ferro fundido cinzento
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Os ferros fundidos cinzentos sdo especificados em fun¢do de suas caracteristicas

mecanicas em fun¢do do seu limite de resisténeia a tragdo obtida em corpo de prova
normalizado. (FONSECA, 2007, p. 89).
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As classes seguem o seguinte formato onde se representa o ferro fundido cinzento
através da sigla FC e scu limite minimo de resisténcia a tragdo em mega Pascal (MPa) através

de um numero conforme exemplo abaixo.

FC200

a) FC - Ferro fundido cinzento

b) 200 — limite minimo de resisténcia a tragdo em MPa.

4.2 Relagio entre carbono, silicio e fésforo

A presenga de silicio e fosforo no ferro fundido modifica o teor de carbono no ponto
cutético, pois o silicio e fosforo atuam como carbono, mas com um poder trés vezes menor. O
carbono ¢ o elemento mais importante na liga, pois ele que da origem a grafita que caracteriza
ferro fundido. Devido a presenga da grafita em sua microestrutura, considera-se que o ferro
fundido cinzento apresenta alongamento desprezivel (FONSECA, 2007, p. 93). A presenga da
grafita provoca no ferro fundido cinzento, quando submetido a um esfor¢o de tragdo, o
chamado efeito entalhe. Essa caracteristica da grafita diminui sua resisténcia mecanica se
comparado com outros ferros fundidos. Podem ser observadas as caracteristicas mecanicas de

matriz metalica do ferro fundido cinzento conforme tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristica mecanica da matriz metalica.

Limite de
resisténcia a tragdo | Alongamento (%) Dureza (HB)
MPa
FERRITA 250 a 270 60 140
CEMENTITA > 10000 NULO 550 a 700
PERLITA 700 a 800 10a 15 200 a 250
GRAFITA DESPREZIVEL DESPREZIVE DESPREZIVE

Fonte: (FONSECA, 2007, p. 92)

a) Ferrita constituinte de baixa dureza, grande alongamento ¢ pequena resisténcia a tragao.

b) Cementita constituinte de dureza superior, elevada resisténcia a tragdo e alongamento nulo.
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¢) Perlita constituinte de dureza inferior a da cementita, possui boa resisténcia a tragdo ¢
pequeno alongamento.

d) Grafita constituinte muito macio de extrema fragilidade com caracteristicas mecénicas
despreziveis.

A tabela 3 mostra composi¢do quimica sugerida para ferros fundidos.

Tabela 3 — Composi¢ao quimica para ferros fundidos cinzentos.

FC100 FC150 FC200 FC250 FC300 FC350
Carbono 34a37 32a3,5 3.1a34 29a3,l 28a30 |28a3.0
Silicio 2,6a28 23a25 22a24 1,9a2,1 1,8a2,0 | 1,8a2,0
Manganés 03a04 0,4a0,5 0,5a0.,6 0,608 0,8al0 [08al.0
Enxofre <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Fosforo <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Matriz | Perlita/Ferrita | ey | sy | sossp | =g | Perlitica
Dureza
HER 100 — 150 140 -190 | 170 -240 | 180240 | 200260 >260

Fonte: (FONSECA, 2007, p. 94)

4.3 Fatores que determinam as propriedades mecénicas dos ferros fundidos cinzentos

As propriedades mecénicas dos ferros fundidos sdo determinadas basicamente por dois

fatores seguintes no qual sdo de extrema importancia para que o material tenha sua aprovagio

¢ garantia da suas propriedades mecdnicas.

a) Estrutura do material composta por matriz metélica, tipo de grafita e células eutéticas.

b) Incidéncia de defeitos.

4.3.1 Matriz metalica
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A matriz metalica (Figura. 1) € o arranjo que as fases de solidificagdo assumem para
formagdo da estrutura do material. A matriz metédlica é formada pelas fases metélicas e

juntamente com a grafita, um ndo metal forma a estrutura do material (FONSECA, 2007, p.
95).

Fonte: o autor

4.3.2 Células eutéticas

Célula eutética (Figura. 2) é a unidade de solidificacdo e crescimento que, a partir de
nucleos, constitui-se de um agregado de austenita e grafita num formato aproximadamente
esférico. Um elevado nimero de células eutéticas provocara a formagdo de uma estrutura

mais refinada, isto €, grios mais finos.

Figura 2 - Células Eutéticas

Fonte: (FONSECA, 2007, p. 97)



4.3.3 Tipos de grafitas encontradas no ferro fundido cinzento

Para o ferro fundido cinzento a grafita sob a forma de lamelas (Figura. 3) ¢ de grande
importancia. A grafita ¢ simplesmente carbono livre, que confere ao ferro fundido cinzento
uma elevada condutibilidade térmica tornando se uma das principais caracteristicas. A lamela
de grafita ndo apresenta quaisquer caracteristicas mecanicas. Quanto maior o ntimero de
lamelas ¢ maiores for, menores serdo as caracteristicas mecanicas do ferro fundido, pois
havera maior probabilidade de ruptura do material.

Segundo Fonseca (2007, p. 99) o ferro fundido cinzento apresenta-se de forma bem
variada, e esta variagdo afetard diretamente as caracteristicas mecanicas do material. Os tipos
de grafita lamelar sdo grafita lamelar tipo A, grafita lamelar tipo B, grafita lamelar tipo C,
grafita lamelar tipo D e grafita lamelar tipo E e podendo ter combinagdes dessas mesmas

grafitas para formarem uma caracteristica necessaria para o produto final.

Fonte: o autor

A grafita lamelar tipo A (Figura. 4) ¢ geralmente encontrada em pegas de espessuras
médias ¢ de composigdo quimica hipoeutética. E classificado de acordo com o tamanho de
suas lamelas de | a 8, sendo que os tamanhos de 4 a 6 sio os recomendados. [issas
caracteristicas da grafita tipo A apresenta em termos de propriedade mecéanica as melhores
condigdes para um grande numero de produtos no mercado o que torna esse tipo de material o

mais recomendado ¢ aplicado no ramo de pegas de ferro fundido.
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Figura 4 — Grafita lamelar tipo A

Fonte: (FONSECA, 2007, p. 99)

A grafita lamelar tipo B (Figura. 5) é geralmente encontrada nas mesmas condigdes
que favorecem a formagao da grafita tipo A, porém em partes da pega com maior velocidade
de resfriamento. Apresenta em pegas com paredes finas, com maior tendéncia.

Figura 5 — Grafita ipo B

Fonte: (FONSECA, 2007, p. 100)

oo Bducacional UNLS
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A grafita lamelar tipo C (Figura. 6) ¢ também chamada de grafita primaria ¢é
encontrada em pegas de composi¢do quimica bastante hipereutética e apresenta grandes
dimensdes. Essa grafita geralmente ¢ indesejada na estrutura da pega devido que apresenta
caracteristicas de diminuir consideravelmente as propriedades mecénicas.

Figura 6 — Grafita Iamelari oC

Fonte: (FONSECA, 2007, p. 100)

A grafita lamelar tipo D (Figura. 7) € geralmente encontrada em pegas de composi¢io
quimica hipoeutética e resfriadas rapidamente. Possuem lamelas de pequenas dimensdes ¢ em

grande numero, distribuidas de maneira desordenada.

Figura 7 — Grafita lamelar tipo D

Fonte: (FONSECA, 2007, p. 101)
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A grafita lamelar tipo E (Figura. 8) ¢ geralmente encontrada em pegas de composi¢io
quimica bem hipoeutética e resfriadas rapidamente. Sdo lamelas de pequenas dimensdes ¢ em
grande numero. Essas grafitas podem ser encontradas também com as grafitas tipo D fazendo

uma combinag@o no qual também afeta as propriedades mecanicas do produto.

Figura 8 - raﬁta lamelar tipo E

Fonte: (FONSECA, 2007, p. 101)

clutativing UNES
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5 INFLUENCIA DOS PRINCIPAIS ELEMENTOS QUIMICOS

Cada elemento quimico tem sua influéncia sobre a formagao da estrutura do material.

5.1 Carbono

Quanto maior o teor de carbono, maior a tendéncia & formagdo de grafitas grandes e
grosseiras, portanto devido a esse fato o carbono ¢ chamado de elemento grafitizante
(FONSECA, 2007, p. 105). Grafita muito grande contribui para a diminuigdo das

caracteristicas mecanicas do ferro fundido,

5.2 Silicio

Elemento também considerado grafitizante. Ao ser adicionada numa liga Ferro
Carbono (FeC), favorece a formacdo da ferrita, uma solugdo sélida de carbono em ferro
cristalizado no sistema cibico de corpo centrado. Elemento ferritizante, ¢ ¢ encontrado
dissolvido na mesma forma. O silicio com teores maiores tende a alterar as caracteristicas
mecanicas da ferrita, onde se aumenta a resisténcia a tragdo e a dureza, diminuindo o

alongamento (FONSECA, 2007, p. 105).

5.3 Manganés

Considerado um e¢lemento antigrafititizante onde favorece a formagdo de carbonetos
(cementita) cvitando a formagdo de grafitas. Por favorecer a formagio de carbonetos, o
manganés ¢ também considerado um elemento perlitizante. Ele atua diretamente na formagio
da matriz do ferro fundido, o manganés durante a solidifica¢io do material, a uma
temperatura de 1190°C o enxofre presente na liga tende combinar-ser com o ferro formando
sulfetos de ferros que por serem de extrema dureza e baixa propriedade mecanica interferem
na propriedade mecénica da pega final. O manganés neutraliza o enxofre evitando a formagio
de sulfetos de ferro e por isso a necessidade que se faga certa neutralizagdo do enxofre com

um determinado teor de manganés.

5.4 Fosforo
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Este elemento tende a favorecer a formagdo de grafita e sua presenga em teores mais
elevados tende a fragilizar o ferro fundido, porem aumenta significativamente a fluidez do

metal liquido.
5.5 Enxofre

O enxofre é encontrado na microestrutura do ferro fundido, sob a forma de sulfeto de

ferro ou de sulfeto de mangangs.

5.6 Cobre

Este elemento tem uma ago grafitizante, diminuindo tendéncia a formagdo de regides
coquilhadas que acabam fragilizando a estrutura da pega. E um perlitizante mais eficiente que
o0 niquel, principalmente para eliminar restos de ferrita. Os teores usuais estdo entre 0,5 a 2%
podendo usar até 3% em pegas espessas. O cobre com a sua agdo na reagdo perlitica consegue
aumentar a resisténcia e a dureza. Tende a melhorar a resisténcia a corrosdo principalmente

em meios contendo enxofre.
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6 PROBLEMAS COM A COMPOSICAO QUIMICA

O problema metalirgico mais importante enfrentado no processo de fusdo ¢ o da
variagdo da composi¢do quimica do metal. Para se produzir uma peca fundida com as
propriedades desejadas, ¢ necessaria que a liga fundida tenha uma composigdo especificada.
Para se obter a composigdo quimica final da liga e normalmente obtida de uma carga de
composigio quimica inicial diferente, que se altera no curso do processo de fusdo. Antes do
vazamento os elementos especificados da liga devem estar dentro dos limites desejados ¢ os
elementos indesejaveis chamados também de impurezas devem estar abaixo dos limites
especificados no processo dos produtos a ser fabricado.

Segundo Kondic (1973, p. 21) “Para se produzir uma pe¢a fundida com as
propriedades desejadas, ¢ preciso que a liga fundida tenha uma composigdo especificada”.

As variagdes que a composi¢do quimica sofre durante o aquecimento do metal até o
seu ponto de inicio de vazamento os processos de fusdo caem em dois grupos mais
importantes: processos de simples fusdo e processos de fusdo ¢ refino. Ao primeiro grupo
pertencem os processos de fusdio onde ocorrem variagdes de composi¢io quimica
relativamente pequena exigindo pequenas corre¢des ou podendo nem haver ajuste. Esse grupo
¢ tipico de fusdo ao ar de algumas ligas de baixo ponto de fusdo e ligas leves. Num processo
que combine fusdo e refino, a carga a ser fundida deve ser ajustada de modo a obter a
composi¢do quimica desejada. A extensa variedade de matérias-primas, combustiveis ¢ fornos
conduziram ao desenvolvimento de grande numero de processos de fusdo em uso atualmente

para as diferentes ligas.

A maioria dos problemas de controle de composigio quimica pode ser
resolvida com o auxilio de ciéncias bésicas, mas as solugdes obtidas devem ser
compativeis com os fatores ligados a engenharia do equipamento de fusio ¢
engenharia de produgio (volume e velocidade de fusio, temperaturas de
superaquecimento e custos). (KONDIC, 1973, p. 38).
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7 SOLIDIFICACAO DO FERRO FUNDIDO CINZENTO

Os ferros fundidos com grafita sdo ligas do sistema ferro-silicio ¢ carbono que se
solidificam através de uma reagdo cutética, caracterizando-se pela formagdo de duas fases:
austenita e grafita.

Fssas fases que contribuem para que o ferro fundido cinzento dependendo de seu
ponto de solidificagdo modifique suas propriedades fisicas e mecénicas assim atendendo as
caracteristicas necessarias.

A austenita ¢ constituinte do sistema ferro carbono formado por solug¢do solida de
carbono e eventualmente outros elementos, em ferro gama. Conforme figura 09 ¢ possivel

verificar a fase austenita.

Fonte: o autor

Dentro desta caracteristica das ligas, as mais comuns sdo os ferros fundidos cinzentos
¢ nodulares. Os ferros fundidos tém uma caracteristica bastante peculiar durante sua
solidificagdo. Ocorre um aumento de volume do liquido devido a precipitagdo da grafita e tal
fenémeno ¢ chamado de expansdo grafitica. Esta expansao pode favorecer a alimentagdo de
uma pega, compensando a contragdo liquida e de solidificagdo, como também promover o
deslocamento das paredes do molde, alterando o volume do mesmo, favorecendo a formagio
de rechupes ¢ porosidades.

Os ferros fundidos cinzentos tém em sua composigdo quimica geralmente a

solidificagdo eutética e a hipoeutética, conforme aumentam as propriedades mecénicas

ducacional UNIS
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requeridas onde o carbono equivalente ¢ menor que 4,3% na liga. Os ferros fundidos
cinzentos apresentam um pequeno intervalo de solidificagdo nas composigdes quimicas
comerciais. A maior parte da grafita forma-se diretamente no liquido sendo essa fase de baixa
densidade, sua precipitagdo provoca um aumento de volume e de pressdo no liquido.
Acompanhado a solidificagdo de ferros fundidos cinzentos nota-se uma contragdo primaria
correspondente & contragdo liquida do metal e no caso de ligas hipoeutéticas, a contragio do

metal na solidificagdo da na fase pro-eutética.
7.1 Defeitos tipicos em pegas de ferro fundido cinzento na solidifica¢do

Uma identificagdo precisa do defeito deve ser feita antes de se tomar decisdes a

respeito de medidas corretivas.
7.1.1 Rechupe

Rechupes sdo, na sua maioria, cavidades internas e externas que se apresentam
distribuidas de maneira isolada ou interconectadas, de forma irregular e aspecto interno
mostrando formag¢do dendriticas (Figura. 10). Este tipo de defeitos forma-se nos pontos
quentes da pega, ou seja, em pontos de maior massa de metal. Os rechupes sido formados

devido a falta de metal liquido para compensar a contragdo volumétrica da peca.

Figura 10 — Rechupe
\:‘"- A

Fonte: o autor
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A composi¢do quimica do ferro base tem forte influéncia sobre a formagdo de

rechupes. Teores de carbono muito baixos tém levado a formagdo de rechupes.

7.1.2 Trincas

Trincas (Figura. 11) sdo caracterizadas por apresentarem descontinuidade do metal.
Sio frestas ou fissuras em certas partes da peca causada por tensdes internas compressao e
tragdo geradas durante a solidificagdo. Essa forma indevida da pega propicia 4 concentragio
de tensdes devido a diferentes tempos de solidificagdo. Forma indevida da pega, propicia a

concentrag¢do de tensdes devido a diferentes tempos de solidificagdo.

Fonte: o autor

7.1.3 Bolha de gas

Este tipo de defeito refere-se aquelas cavidades encontradas logo abaixo da superficie
da pega ¢ que sdo reveladas somente apds a usinagem ou jateamento das mesmas. Estas
cavidades podem ser esféricas ou de forma irregular apresentando um revestimento interno de
cor cinza ou cinza azulado. Inclusdes de sulfetos de manganés sdo normalmente encontrados
na matriz junto ao defeito ou até mesmo na escoria. A bolha de gis (Figura. 12) pode ter
origem proveniente de matéria-prima oxidada que durante a fusdo do metal sdo liberados
Oxidos no banho e se ndo forem eliminados antes do vazamento do molde podem reagir ¢

liberar gases no qual aparecerdo em pontos que ndo ha saida para eles. Para reduzir a
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ocorréncia deste tipo de porosidade existem técnicas como manter baixa a temperatura do
metal liquido, minimizando assim a dissolugdo dos gases no metal; adicionar materiais que
possa combinar-se com o gis e formar massa solida; fundir sob condigdes de vacuo;
borbulhar gis inerte (argonio, nitrogénio) no metal liquido arrastando os gases dissolvidos
para fora da massa de metal. Outro método mais simples € abrir saida de gases nos moldes

para facilitar sua saida e assim obter uma permeabilidade do molde mais eficaz.

Figura 12 — Bolha de gas

Fonte: o autor
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8 METODOLOGIA

A metodologia utilizada e apresentada a seguir estd estruturada para a realizacdo de
andlise da composi¢do quimica e defeitos que prejudicam as propriedades mecanicas da pega
onde trabalho sera realizado em quatro etapas distintas conforme abaixo:

a) Acompanhamento de reclamagdo de clientes
b) Verificagdo da situagdo atual
¢) Levantamento de causas

d) Apresentagdes das solugdes

8.1 Acompanhamentos de reclamagdes de clientes

O trabalho foi desenvolvido em cima de varias reclamagdes de clientes que
informavam que pegas de ferro fundido cinzento apresentavam apds a usinagem defeitos de
fundigdo caracterizados como rechupes e trincas. Conforme figura 13 apo6s o processamento
no setor de usinagem ¢ possivel verificar que hé indicios de defeitos gerados no processo de
fundigdo e que acarreta parada de linha no cliente e necessita que a pega com defeito seja
retirada para analise e seja também substituida no qual demanda retrabalho para repor o

mesmo item em questio.

Figura 13 - Defeito em pega fundida cinzento

......

Fonte: o autor



8.2 Verificaciio da situacdo atual

Primeiramente foram observados problemas no item denominado (158 carcaga de
transmissdo), onde apresentava problemas de dureza, trincas, composi¢do quimica fora do
especificado e estrutural que comprometerd sua aplicagdo funcional no cliente. Apos
levantamento de causas pela equipe multifuncional observaram-se os defeitos de baixa dureza

e principalmente trincas geradas pela contragdo do metal durante a sua solidificagfio conforme
figura 14.

Figura 14 - Trinca provocada pela contragdo do metal

Fonte: Autor

Essa regido apresentada na figura 14 € uma regido que concentra uma massa de metal
maior ¢ com isso durante o processo de fusdo do metal e até o vazamento do metal liquido no

molde a composi¢do quimica influéncia para o surgimento dessa trinca. Essa massa de metal

pode ser mais bem visualizada conforme figura 15.

Figura 15 - Item 158, regido em destaque da frinca.

Fonte: Autor
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Pode observar pelos dados coletados dentro da planta industrial que para este item
tem-se um numero elevado de refugo gerado por defeitos relacionados a composi¢iio quimica

conforme tabela 04 abaixo.

Tabela 04 — Acompanhamento por defeito

Janeiro 2014 Acompanhamento por defeito 1307435 158

Data da B:':a Desloca D”;“f" Ferleksio| | Mol | oineia
pegio | . [memonin| 0| Fio o quebrado| | o

Rechupe | Trinca | Usinagem { Total

140114 | 4 1 0( 0 0 0 0 0 |27 |1B] 2 [N

)
0| o | 0 o] oo | o oo ool o [0
e I T T R B T B e i

Fonte: (Técnica Industrial Tiph, 2014)

8.3 Levantamento de causas

Assim que a pega foi devolvida para a planta da fabrica foi possivel verificar sua
rastreabilidade no qual ¢ possivel encontrar o dia, turno e qual material foram aprovados para

0 mesmo conforme figura 16.

Figura 16 — Rastreabilidade da pega

I‘H‘: o
Fonte: o autor
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Conforme figura 16 ¢ possivel rastrear a data de fundig¢do. Na parte superior da figura
se encontra os numeros ¢ letra 007 Y onde 007 representam o dia sete de janeiro ¢ 0 Y
representa 0 ano de 2014, No final da figura s¢ encontra a letra B que indica que foi o
segundo material a ser fundido nesse mesmo dia. Apds essa verificagdo buscou se o
certificado qualidade da pega no qual contem todas as informagdes e resultados obtidos
registrados apds a fusdo do item conforme figura 17.

A importancia de se rastrear o lote produzido traz facilidades para detectar possiveis
causas da ocorréncia. O rastreamento ¢ um instrumento fundamental quando a mundializagdo
dos mercados comerciais torna muito dificil a identificagdo da origem das matérias-primas e
das circunstancias em que se realiza a produgdo no caso de pegas fundidas. Esta indicagio
permite ainda, no caso de surgir um problema conforme foi detectado no cliente ¢ possivel
identificar todo o lote contaminado e, se necessario, retira-lo do cliente, bem como definir a
responsabilidade de cada um dos intervenientes na produgdo. Permite assim, uma intervengdo

rapida por parte dos responséveis técnicos.
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Figura 17 — Certificado de qualidade
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CERTIFICADO DE QUALIDADE
FQ038
CLIENTE: DESCRIGAO DO PRODUTO. |NOMERO DA NOTA FISCAL:
ZF CARCACA
NORMA: CODIGO DO PRODUTO:
EM G JL 250 ZF 103 1307495158 QUANTIDADE:
N° DESENHO. MATERIAL -
1307395175 CINZENTO . - :
o 335815 an
%5 1,708 1,50 206
o 0702080 0,751
i i ¥ 0,000,130 0,038
0,050 2 0,080 oo
Mg 0,000 80,0035 0,0036
e 0,50 80,50 0,785
%S 0,060 30,080 0,015
Duneza (HO} 180 - 240 195 l L [ I
Vo de Teasdo 220 Mpa 180,20
i GRAFITA GRAFITA
Tipo | Disposci TROA
Tamario 4145 4-6
ANALISE
WETALOGRAFICA | _Nedwandade NA NA .
MCROESTRUTURA MCROESTRUTURA
PERLITA Predominame 96%
FERRITA Aemae 5%
0ESCAGAQ CORRIOAS PRODUZIAS 868
MTA DA FUSAD (RASTREABILIDADE PEGA) 007 Y8
GUANTIDAZE ENVIADA POR COIGO OF CORRDA
GUANT D0 LOTE PROJUZIA POR CODIGO O CORRIDA 128
NUMERD DO CERTIFICAD0 METALURGICO 04212014
Descrigio de dsposeho fnat B vcrovao [ ] [Reprovapo |[_ | AcemAvel
Responsavel: David dos Santos Bonfim Dita

Fonte: (Técnica Industrial Tiph, 2014)

Verificando se o certificado de qualidade observou se que a composi¢do quimica de
alguns elementos estava fora do especificado desejado e que o teste de resisténcia tragdo
exigido pelo cliente ficou abaixo do minimo. Os elementos quimicos carbono, silicio e cobre
se encontram fora do especificado e a resisténcia a tensfio desejada é de 220 MPa obteve o
valor de 190.2 MPa o que caracteriza que o material esta menos resistente. O relatério de
ensaio de tragdo onde pode obter o valor de tensdo ja que o cinzento ndo tem alongamento

demonstra como o material se comporta durante um esforgo externo.
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Um fator importante para a qualidade da pega é que se faca o teste de resisténeia A
tragdo, pois neste teste ¢ possivel verificar se 0 material mesmo com a composigao quimica
variando para mais ou para menos apresenta as caracteristicas mecénicas necessérias para
suportar os esforgos exigidos em campo no qual o ensaio de resisténcia lhe permite um
pardmetro juntamente com as normas do cliente para tal averiguagdo e aprovagdo de um lote
de pegas ¢ assim pode-las serem empregadas de modo seguro. A aplicagdo de uma forga num
corpo solido promove uma deformagio do material na diregdo do esforgo e o ensaio de tracdo
(Figura. 18) consiste em submeter um material a um esfor¢o que tende a estica-lo ou alonga-

lo.

l’igura 18 — Relatério de ensaio

TECNICA INDUSTRIAL TIPH S/A
QUALIDADE
Relatorio de Ensaio

Miguoa: Emic DLIO0D0 ceiiix Trd 18  Extensdmeto Trd 6 Dot 08012014 tora 10:19:43  Trabatno o 3201
Programa: Tesc versio 3.04. Método de Ensalot Tiph tragio s extensametro
Ident. Amosira: 32533233335 Comda b 86B  Data de fundigio / Tume: D07 Y'B hém- 1307 495 158

Corpo de Forga Temsdo

Prova @Forpa Max, @Forga M.

N} T MPa

cP Y 06.22 190.17

Nimera CPs 1 1

Midia 6506 1902

Desv.Padric * ®

Coef Var (%) A *

Minimo 6996 1902
Tensio (MPa)
L1
4508
3.9
100
1390 I
00

800 800 L] 1200 M W Deformacio
e les les  le s e

Fonte: (Técnica Industrial Tiph, 2014)
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Observando que alguns elementos quimicos estavam fora especialmente o carbono que
interfere diretamente na estrutura da pega pode-se detectar que o fato do carbono conter na
composi¢do quimica final na pega um percentual abaixo do especificado contribuiu
diretamente para que houvesse uma contra¢gdo do metal maior que o normal, e associado ao
silicio e ao cobre que contribui para melhorar as caracteristicas fisicas e mecénicas da pega
esses trés fatores influenciaram no aparecimento do defeito, levantado na planta do cliente.
Esse fato contribuiu para o aparecimento de rechupe em outra pega com geometria bem
diferente porém que utiliza a mesma composi¢do quimica para ser fabricada.

A pega que apresentou os mesmos defeitos na fabrica ¢ denominada como (039

carcaga de transmiss@o) e o defeito pode ser visto conforme figura 19.

Fonte: o autor

Essa combinagdo do carbono com teores baixos na faixa de 3,1 % até 3,40% no
produto final facilita para que durante uma fabricagdo de algum item no qual a composicio
quimica apresente um teor de carbono baixo, podera ao longo de sua produgio obter pecas
que apresentaram algum tipo de defeito relacionado a composi¢do quimica e que afetard

também sua propriedade mecénica conforme visto no item 158 acima.

8.4 Solugdes propostas



a1

Para a resolugdo deste problema foram alteradas as composigdes quimicas do forno ¢
da pega sem sair das especificagdes e normas do cliente. Essas alteragdes na composi¢ao
quimica foi proposta, pois o carbono tem forte influéncia no ponto de solidificacdo na peca,
pois ele consegue retarda ou avancar a solidificagdo o que faz com que a pe¢a tenha um
comportamento diferente nos dois casos.

A primeira agdio foi utilizar uma composi¢do quimica em que o carbono teria um
percentual de 3,50% no metal liquido no forno e com isso a pega sairia entre 3,40% a 3,50%
na sua composigdo quimica final. Ja o silicio, ter na liga do forno um percentual de 1,65% a
1,75% e o cobre com um percentual de 0,6% a 0,70%

Na liga fundida sempre tem uma perda que é considerada para a fabricagéo de pecas
de ferro fundido e isso faz com que sempre o material do forno tenha um percentual a mais
para compensar essa perda e assim fazer com que o material final, aquele que vai ser vazado
no molde para a obtengdio da pega saia com a composigdo quimica final desejada. Devido a
outros elementos e outros processos durante a fusdo do metal, o silicio ¢ um dos elementos
quimicos que saem do forno com percentual baixo e aumenta seu percentual na composigao
quimica final, isso devido a tratamentos que o metal sofre durante seu processamento.

A composigdo quimica alterada tem seus valores no minimo € no maximo permitidos

conforme figura 20 e 21 respectivamente.

Figura 20 — Ficha técnica de composi¢fio quimica da pega

FT 009 - FICHA TECNICA DE COMPOSICAO QUIMICA DA PECA - FINAL

 %C %Si | %Mn | %P | %S | %Cu | %Cr ]| %Ni | %Mo | %Sn | %Mg | %Al | CEg
3,45 19 | o7 | o J oo ] 06 ] 0 0 0 006 | 0 0 |4083
3,55 21 | 08 Jo13] 008 ] 07 | 01 | 002 f00015] 008 | 0,004 | 005 | 43
3500 | 2,000 | 0,750 | 0,085 | 0,070 | 0,650 | 0,050 0,010 | 0.001 | 0,070 | 0,002 | 0,025 | 4.188
%C %Si | %M | %P | %S | %Cu | %Cr | %Ni | %Mo | %Sn %Al | CEq
33 18 | 07 ] 0 Joo6]08] 0 0 0 006 | 0 0 | 39
34 20 | o8 | o1 | 008 | 095 | 01 | 002 [00015] 008 | 0,004 ] 005 | 41

3350 | 1,900 ] 0.750] 0,050 0,070 ] 0,00 | 0,050 0.010 | 0,001 | 0,070 | 0002 | 0025] 4 I

OBSERVACOES:

Nas classes de material C5 e C6 o elemento Cromo (Cr) é somente residual.

JELABORADO POR: TECNICO EM FUNDICAD APROVADO POR: GERENTE ENG. PROCESSOS
EMISSAO: 18102107 REVISAO: 36 - 06/03/2014

Fonte: (Técnica Industrial Tiph S/A, 2014).




Figura 21 - Ficha técnica de composigdo quimica do metal base

FT 010 - FICHA TECNICA DE COMPOSICAO QUIMICA DO METAL BASE FORNO

35116 | 07 0 | 006 06 0 0 0 (006 O 0 |4,033
4,7 08 | 013|008 | 07 | 01 | 0,02 |0,002( 0,08 |0,004| 0,05 | 42
%Si | %Mn | %P | %S | %Cu | %Cr | %N | %Mo | %sn | %Mg | %Al | CEq
1651 07 [ 005|006 | 085) O 0 0 |o0o6| O 0 |3917
1,75 | 08 | 0,07 | 0,08 [ 095 | 01 | 0,02 |[0,002]| 0,08 | 0,004 ]| 0,05 | 4057

OBSERVACOES:

Nas classes de material C5,C6 o elemento Cromo (Cr) é somente residual.
Para item da Sdo Carlos (272-4650), considerar Carbono (C) acima de 3,70% no fomo.

FLABORADO POR: TECHICO EM FUMIICAO POR: GERENTE ENG. PROCESSOS

EMESSAG: 18287 " maIn

Fonte: (Técnica Industrial Tiph S/A, 2014).

Nas industrias cada uma delas coloca nomes nas composigdes quimicas que deseja,
para facilitar a mdo de obra, pois, assim quando iniciar uma produgdo todos ji sabem qual
tipo de liga ird produzir, No caso da indistria do trabalho em questdo a liga utilizada ¢
chamada de C6, uma nomenclatura simples ¢ que se refere ao material cinzento de namero

seis, assim quem é responsavel pela parte de produ¢do do metal ndo terd problema para

verificar o tipo de composi¢do quimica necessario para produzir pegas ferro fundido.

8.5 Resultados e discussio

Ap6s o desenvolvimento da liga e alterado os teores do carbono, silicio e cobre obteve

os seguintes resultados conforme tabela 5.

Tabela 05: Resultados teste 01

Item 158 — corrida 95 — Data 15/01/2014

Especificado Encontrado Status
Carbono (C) pega 3,40% a 3,50% 3,49% Ok
Cobre (Cu) peca 0,6% a 0,7% 0,843% Nio Ok
Estrutura Perlita Perlita Ok
Dureza 180 a 240 HB 197 HB Ok
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Lamelar Tipo A
Grafita Lamelar tipo A 85% | 85% -B5% - De Ok
E 10% -
Resisténcia 220 MPa minimo 183,38 MPa Nio Ok

Resultados: Ndo apresentou a trinca, porém a composi¢do quimica ndo atende a
norma do cliente.

Fonte: Autor

Pode observa-se que, mesmo com a alteragdo dos teores de carbono e cobre nido houve
uma melhora no material que continuou apresentando baixa resisténcia a tensdo e os defeitos
ainda persistiram, porém com indice menor. Neste teste ficou claro que o teor de carbono com
a faixa um pouco mais perto do maximo tende a melhorar os defeitos de fundig¢do, porém cle
sozinho ndo consegue manter uma estrutura boa para sanar os problemas de fundigdo

existentes ¢ o teste de tensdo comprova os resultados obtidos conforme figura 22.

Figura 22 — Relatério de ensaio

TECNICA INDUSTRIAL TIPH S/A
QUALIDADE
Relatorio de Ensaio

Miquna Emic DL10000 Céula Trd 28  Exvienchmevo: Trd 6 Data 15012014 Hora: 10:43:11  Yrabamo o 3207
Progeama: Tescversio 3.04 Método de Ersam Tiph tracae s extensometio
ident A . o mazzConida® - 95 A Datade kindighe / Tumo: O1SY D liden: 1307 495 158

Corper de Forga Tensdo

Prova @Forga Max @Forga Max

N) (MPa)

cP1 B530.15 183.38

Nirnero CPs 1 L1

Mécia 8539 1834

Desv Padrig b -

Caat.Var (%) b .

Minime 8539 183.4

Maximo B339 1844
Tensido (MPa)
600.0 ]
4200
1800
2400
1300 / =

y
00
.00 549 12.00 1308’ 4 00 Deforma
s “les o e Tlen T P )

Fonte: (Técnica Industrial Tiph, 2014)
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Devido ao teste ndo apresentar resultado satisfatorio para a composigdo quimica,
houve a necessidade de se fazer novamente outro teste aumentando o carbono do forno para
3,55% ¢ o cobre para 0,85% a 0,95%, onde os resultados sdo demonstrados conforme tabela

06.

Tabela 06: Resultados teste 02

Item 158 — corrida 106 — Data 16/01/2014

Especificado Encontrado Status
Carbono (C) pega 3,45% a 3,55% 3,45% Ok
Cobre (Cu) pega 0,85% a 0,95% 0,879% Ok
Estrutura Perlita Perlita Ok
Dureza 180 a 240 HB 217 HB Ok
Lamelar Tipo A
Grafita Lamelar tipo A 85% | 85% -B5% - DeE Ok
10% -
Resisténcia 220 MPa minimo 223,4 MPa Ok

Resultados: Nédo apresentou a trinca e todas as caracteristicas do material estdo conforme
norma do cliente.

Fonte: Autor

Com o resultado obtido, tendo a aprova¢do do laboratério passou a ser usada a
composi¢do quimica especificada, e liberando para os lotes de produgdo seguinte, ¢ os
mesmos mantendo os resultados satisfatorios ¢ com a diminuigdo de refugos gerados pela
composi¢do quimica. Essas caracteristicas da composigdo quimica sdo refor¢adas nas fichas
técnicas de processo, que contemplam todas as informagdes necessérias inclusive sobre os
principais elementos de liga que influéncia conforme foi discutido anteriormente, e ficam
disponibilizadas nas dreas de produgdo para facilitar a visualizagdo das mesmas durante a

entrada de produgdo de qualquer item conforme figura 23.
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Figura 23 - Ficha técmca de procc-u.o

1 DE. 50/ I cnn'jn‘:onmpm'g_ :
,Pn.ac.r:.ss_o un_..u.frnaft-o 307395158 TB0 At
ClpNCE ) A0 | QTEMOLDES P/
) | ~Caagh | Moaosvice 3 | PANILAQGSIKg)
_ jwwsms | PESOS | weomevioMETALICO 1__6_'1*9!@_
¥ DAPECA s rmrzgm mocnm. r:souvnn: | QTEMOLDES P/
REVISAODESENHO [0 RN ] r
DATADEREVISAO  2403/2010 ; 1500 ; 1650 ] 61 ,30

" TEMPERATURA DE
VAZAMENTO i
I I i ; | [ TRANGSE.
b ' ' ; | TIPODE | 3 .0 Molde
MIN. | MAX mamol rmi DESHOLDAGEM | TIPO __.mwi tRANTE Im PANELAQ/ No Molde
| X | Sical 81

Slcal 81 1 850 Kg 0,70 RG

l____ ———

139mc§1400°€ o5 SMin 40 minutos

| Matem perditica com 10% de Nio
| Femtalivre, sem Ledeburita

MENTO 'RE‘I'IRARMAHIDAD&MPAH‘E[AO
* BALXAR O MAXIMO A PANFLINHA DURANTE O VAZAMENTO PARA VERIFICAR COMPOSICAC QUIMICA FINAL DA FORNADA.

* LIMPAR A ESCORIA DA PANELINHA ANTES DO VAZAMENTO

*RETIRAR UM CORPO DE PROVA DE CINZENTO A CADA CORRIDA VAZADA | Obs. Cu (Cobre)— 0,85% a 0,95%
* UTILIZAR 0,36 % DEGRAFALDY NA PANELA DE TRANSF

VOLUME DEMETAL VAZADO. PANELA DE 38 Kg UTILIZAR U8 Kg Carbono C - 3,45% a 3,50%

* SEPARAR AS PECAS POR CORRIDAS NA QUEERA DE CANAL

Obs. % inoculagio molde = 0,70 |Estanho Sn - sair na maxima - 0,08%

BaborsdePor |Apomdeper  IEmissia iRevisia [Datade revisle
Analista T cnico em Fundigho [Gerente de Engenharia do Processos (3052010 [ =n | oo

Fonte: (Técnica Industrial Tiph, 2014)

O certificado de qualidade (Figura. 24), demonstra que apdés a liberagdo da
composi¢dio quimica, onde apresentou melhor desempenho, observa-se que nas produgdes
seguintes 0 material cinzento apresentou resultados parecidos, mantendo proximos seus
valores mesmo com produgdes variando dia e turno. Essa sequéncia de bons resultados
demonstra que a composigdo quimica definida, esta atuando de maneira satisfatoria, tendo em
vista que os parametros definidos estdo dentro das normas dos clientes e seus ensaios para

confirmag¢do apresentam resultados satisfatorios.

[ ol tl‘v r.t'-n-w,.m X X i EUEN 3 -f‘_l-
o) '14"'\ P RS
“\,uag i!“ "



Figura 24 - Centificado de qualidade

CERTIFICADO DE QUALIDADE
FQ038
CLIENTE: DESCRIGAO DO PRODUTO. NUMERO DA NOTA FISCAL:
IF CARCACA
NORMA' CODIGO DO PRODUTO!
EM G JL 250 ZF 103 1307495158 QUANTIDADE:
N° DESENHO: MATERIAL:
1307395175 CINZENTO
I 1 1
ol 1452155 345 348 w7
hE& 1,715 182 1,91 178
s 0,7020,0 0822 0,801 0728
%9
ELEMENTO8 UlicO8 0,000a0,130 0,038 0,033 0,041
S 0,040 8 0,080 0,088 0,062 0072
Vg 0,000 80,0033 0,0012 0,0018 0,0012
e 045808 0878 0,923 09N
5 0,060 80,020 0077 0,083 0072
Duwza (H0) 120 - 40 217 197 187
Poronedade Viechica :
Vaior de Tansdo 200 Maa 240 310,80 540
GPAFTTA GRAFTTA
Too | Dscosglo TPO A 5% 5% &%
X Tamaro 4A6 4-5 4-6 4-5
ANALSE
MICROESTRUTURA MICROESTRUTURA
| PEAUTA Swgymnare 9% %% 9%
FERRITA Qegame % 5% 5%
DESCHIGAD CORPIIAS PRODUZIAS IBA mo 1158
JATA DA FUSAD (RASTREARLIADE PECA) 0% YD o7 YD 017YNB
QUANTIJADE ENVIAD POR COOGO DE CORRIA
QUANT. DO LOTE PRODUZIA ROR CODIBO DE CORRDA 1% 1% 1%
NUMERO D0 CERTIFICADO METALURGICO 179201 1500 100
Descrigo da disposico fnal I frrovaco ([ ] [RePROVADO ([ ] ACEMAVEL
Responsavel: Pavlo Henngue Roque o

Fonte: (Técnica Industrial Tiph, 2014)

Os resultados de refugo sdo coletados por més e colocados em uma tabela onde se
considera vérios defeitos que possam aparecer durante o més e com essa informagdo é
possivel demonstrar a evolugdo com que a liga implantada esta sendo vidvel para a

diminui¢do do refugo conforme analise interna registrado pela diminuigdo principalmente do

defeito rechupe conforme tabela 07.




Tabela 07 - Acompanhamento por defeito

a7

Janeiro 2014 Acompanhamento por defeito 1307495158
Bolha Devolucdo o
Data da Desloca Femo|indusdo|, | Molde |Sinteriza A4
inspegao :;s |mento bruto ﬂ'ﬁ Frio |de areia | """*80) quetrado | i | ooupe Tinca |Usinagem  Total
WOt | 4 | 7 0o |0 0 | 0 | 0 |0 |2 |1B] 2 [8
014 | 0 | 2 0 (0] 2 | o 1T | 0 |0 0| 0 [5
e o o e O D * | o Jalnl 2 W

Fonte: (Técnica Industrial Tiph, 2014)

Analise da tabela demonstra que os defeitos rechupe e trincas que apresentavam

reclamacdes nos clientes foram eliminados da produgao.

“srupo Educacional

==
i
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9 CONCLUSAO

O fator principal que orientou o desenvolvimento deste trabalho foi & percepcido de
pontos que prioritariamente devem ser melhorados no processo produtivo da empresa. Assim,
o trabalho teve como principal objetivo, demonstrar o ganho de produtividade e diminuir os
refugos utilizando a composi¢do quimica mais adequada para o processo ¢ levando em
consideragdo as normas que os clientes exigem para as pegas fabricadas.

Existe uma complexidade na fabricagdo pelo processo de fundigio, pois as variaveis
que interferem neste processo sdo infinitas, deste uma simples operagdo realizada de forma
equivocada até a temperatura ambiente contribuem na qualidade do produto fundido. B
preciso que estas tenham operadores qualificados ¢ um processo estabilizado, pois assim
pode-se alcangar a qualidade do produto fundido e garantir as propriedades mecanicas
exigidas pelo cliente.

Além disso, para que se obtenham resultados satisfatorios, ¢ necessdrio que o
profissional de engenharia conhega as caracteristicas técnicas ¢ operacionais do equipamento
¢ principalmente do processo de produgdo e que tenha o conhecimento necessario para
levantar id¢ias 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
pardmetros 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.
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