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RESUMO

Através do estudo detalhado de todas as etapas que compdem o processo de
fundicéo, com o presente trabalho foi possivel relacionar estas etapas e propor uma
sistematica para andlise de falhas com base na teoria existente sobre defeitos em
pecas fundidas e relagéio de causa e efeito associada as variaveis do processo de
produgiio e também um formato de registro do histérico destas andlises com as
agbes definidas. Com o maior conhecimento das causas que levam as falhas, a
equipe responsavel pelas analises pode iniciar o plano requerido pela direc&o da
empresa para a redugéo dos custos relacionados ao refugo e redugéo no nimero de
reclamacdes de clientes.

Palavras-Chave: Processos de fundigdo. Defeitos de fundigdo. Andlise de falhas.




ABSTRACT

Through a detailed study of all the steps that structure the casting process, with the
present paper was possible to relate these steps and propose a system for failure
analysis based on existing theory of defects in castings and causes associated to
variables effects of the production process and also a history plan of these analyzes
with the defined actions. With greater knowledge of the causes that guide to failures,
the team responsible for the analysis can start the plan required by company
management to reduce costs related to waste and reduction of the number of
customer complaints.

Keywords: Casting processes. Casting defects. Failure analysis.
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1. INTRODUGAO

A industria de fundicdo no Brasil, conforme ABIFA (2015), atingiu uma
producéo de 3 milhGes de toneladas de pegas fundidas em ferro, ago e ligas ndo
ferrosas com cerca de 65.000 trabalhadores e faturamento de 11,6 bilhGes de
délares em 2013. Conforme indicado na figura 1, este resultado colocou o Brasil na
sétima posicéo do ranking entre os maiores produtores globais.

Figura 1 - Produg8io Mundial de Fundidos em Mil Ton (Base 2013)

1° CHINA / CHINA 44.500,0
2° EUA / USA 12.250,0
30 iNDIA / INDIA 9.810,0
4° JAPAO / JAPAN 5.538,0
5o ALEMANHA / GERMANY  5.186,7
6° RUSSIA / RUSSIA 4.100,0
7° BRASIL / BRAZIL 3.071.4
8° COREIA / KOREA 2.562,0
g0 ITALIA / ITALY 1.971,0

10° FRANCA / FRANCE 1.748,2

Fonte: Modern Casting / Dec 2014

O Brasil, apesar de possuir potencial para se tormar um dos maiores
produtores mundiais, apresentou nivel de produggio em 2014 inferior ao ano de 2004
em fung3io da crise interna que o pais enfrenta desde o inicio do mesmo ano.

Ainda segundo ABIFA (2015), a perspectiva para o ano de 2015 é de
desempenho econdmico pior comparando o mercado brasileiro aos seus pares. Os
resultados esperados para a industria de fundicio acompanham a expectativa geral
do pais. Com altas taxas de ociosidade, as fundigdes deixaram de utilizar pelo
menos metade da sua capacidade em 2014 refletindo em queda de produgéo e
resultados ainda piores nos primeiros meses de 2015.

A figura 2 a seguir mostra o histérico de produgcéo de fundidos no Brasil desde
o ano de 2004.




Figura 2 - Gréfico da Produg#o Brasileira de Fundidos
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Fonte: Revista da ABIFA, edigfo 181, Jun. 2015

A industria automotiva é a principal consumidora de fundidos no Brasil, como
este setor vem acumulando resultados negativos, a industria de fundigdo é afetada
diretamente. Diante deste cenério, o futuro da indastria de fundicdo no Brasil
depende de iniciativas e politicas econoémicas do governo, plano de crescimento do
mercado automotivo e, sobretudo, agoes das proprias empresas para viabilizar a
producéo, reduzir custos e melhorar a qualidade.

1.1. Justificativa

Momentos de crise exigem ainda mais das empresas que todos 0s processos
internos considerem o aspecto financeiro do negécio e passe a relaciona-lo as
atividades do dia-a-dia com maior e mais efetivo controle dos processos, redugéo da
variabilidade, das falhas e foco em melhorias, sendo este um meio para melhorar os
resultados e garantir o nivel de competitividade.

Para controlar e melhorar os processos é preciso conhecé-los, este trabalho
apresenta um estudo sobre defeitos de pecas fundidas com relagéo de causa e
efeito associada as variaveis do processo de fabricagdo e propde uma sistematica
para andlise de falhas que possibilite diagnosticar os defeitos corretamente, de
modo a promover a prevencgéo e reincidéncia, padronizagéo das analises, redugao
no tempo entre andlise e definigdo da agéo de contengéo ou melhoria.

A empresa alvo do estudo é uma industria de fundigdo de pecas em ferro,
acos e ligas especiais com produgdo mensal de aproximadamente 300
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toneladas/més localizada no interior do estado de Sdo Paulo denominada neste
trabalho de “ECOFUND". A implanta¢do dessa sistematica facilitara o controle,
acompanhamento das varidveis de processos e indices de falha de forma mais
pratica.

1.2.Objetivo

O objetivo principal deste trabalho & apresentar um estudo sobre processo de
producéo de fundigdo e propor uma sistematica para analise de falhas com base na
teoria existente sobre defeitos em pecgas fundidas e relacdo de causa e efeito
associada as variaveis do processo de producédo e também um formato de registro
do histérico destas analises com as agbes definidas.

1.3.Escopo

Desenvolvimento de um procedimento padréo para classificagcdo e analise de
falhas com base na relagéo de causa e efeito associada as variaveis do processo de
produg¢do contemplando:

v’ Definicdo da seqiiéncia de anélise e lista de registros necessarios para cada
modo de falha;

v Definigdio de um formato para o registro das andlises realizadas, bem como
as agoes definidas que néo sdo tratadas com Relatérios de Agdes Corretivas

a fim de manter histdrico para anélises futuras,

v Procedimentos escritos para andlise de falhas e controle das variaveis de
processo;
v Formularios e demais documentos pertinentes.

Este trabalho abrangerd apenas as analises de defeitos visuais em pecgas

produzidas com ligas de aco.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Nesta etapa do trabalho serdo apresentados conceitos sobre o processo de
fundicdo, defeitos em pecas fundidas, métodos de andlise de falhas e as
ferramentas da qualidade utilizadas no procedimento padrdo proposto no objetivo
principal deste trabalho.

2.1.Processos de Fundigio

De acordo com Chiaverini (1986), o metal liquido ou fundido é o ponto de
partida de inimeros processos para transformar metais e ligas metalicas em pegas
de uso industrial. O metal liquido é derramado em formas, o molde, cujas cavidades
possuem a forma definitiva ou quase definitiva da pega que se deseja produzir.

A fundigdo em geral envolve varias etapas agrupadas em duas seqiiéncias,
que convergem ambas a uma terceira (TAYLOR, 1959):

1. Segiiéncia: refere-se a fabricagdo do molde e envolve as etapas de
confecgdo do modelo, moldagem, macharia e montagem do molde.

2. Seqiiéncia: refere-se a elaboracdo do metal, envolvendo as etapas de fuséo,
refino e ligagéo, tratamento do banho.

3. Sequéncia: refere-se ao vazamento e compreende as etapas de vazamento,
desmoldagem, corte e rebarbagao, tratamento térmico, inspegdo e expedicéo.

A figura 3 a seguir mostra um fluxograma com estas seqiéncias.

Os processos de fundigdo podem ser classificados quanto ao tipo de molde
produzido em quatro grupos basicos (CIMM, 2015):

v Processos de Areia: o molde é descartavel

v Molde permanente: o molde & metalico, bipartido.

v Injegio: o molde é metalico, o metal liquido entra sob presséo.
v' Cera perdida: tanto o molde quanto o modelo sdo descartaveis.




Figura 3 - Fluxograma das etapas de operagdo de uma fundig&o
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Apbs Ultima inspecéo, o fundido pode ser expedido ou seguir para o processo
de usinagem dependendo a especificagao.
Do ponto de vista da analise de falhas, essas etapas podem ser agrupadas
em duas grandes linhas de estudo:
1. Engenharia: voltada para os problemas relacionados a geometria e
dimensdes da peca;
2. Metalurgia: voltada para os problemas relacionados a estrutura e
propriedades / comportamento do material que compbe a pega.

2.2.Descrigéo da seqiiéncia de operagoes

Antes da descrigéo das etapas de moldagem, algumas consideragbes iniciais
se fazem necessarias.

1. Macharia

Macho é toda porgdo de areia aglomerada, que apés moldagem se apresenta
consistente quer por secagem ou, por conseqiéncia do préprio processo de
fabricagdo. Esta porgdo de areia assim obtida podera ser manipulada com certa
facilidade e em geral é colocada no molde para compor as partes internas da pega.
Em muitos casos, os machos sfo empregados para conformar as partes externas e
reentrantes das pec¢as, que no processo comum de moldagem n&o poderiam se
produzidas. (ABM 1977)

Macho é uma parte do molde fabricada separadamente e colocada em sua
cavidade apés a extragdo do modelo para se obter de maneira mais econdmica,
formas internas ou externas de uma peca e facilitar a construcdo do modelo (SENAI,
1990).

Com relagdo & qualidade, algumas caracteristicas séo exigidas de um macho.

v Resisténcia mecanica: o0 macho deve resistir ao esforco de sua
extracdo da caixa e aos esforgos de manipulagdo, transporte e
posicionamento na cavidade do molde. Apés o fechamento do molde, o
macho deve resistir a seu proprio peso e aos esforgos estaticos e
dinamicos exercidos pelo metal liquido quando do enchimento da
cavidade.
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v Permeabilidade: quando o molde é vazado, o contato com o metal
guente provoca liberagio de gases que pode causar defeitos de bolhas
nas pecas. Sendo permeavel, o macho facilita a saida dos gases pelas
marcagdes, evitando que os mesmos passem ao metal.

v Refratariedade: esta propriedade traduz a resisténcia a temperaturas
elevadas. Esta € uma qualidade importante, pois dependendo da sua
posicdo na cavidade, o macho sofre os efeitos da elevada temperatura
de metal liquido seja por radiagdo durante o enchimento, seja por
contato direto.

v Compressibilidade: devido ao fendbmeno de contragio das ligas no
estado sélido, as dimensbes das pegas fundidas diminuem durante o
resfriamento. Em conseqiiéncia disso, os machos internos sofrem
esforgos de compressdo. Se eles forem muito resistentes e nao
cederem, as pegas podem trincar ou romper. Assim, 0s machos devem
ser compressiveis, ou seja, devem ceder aos esforcos de compresséo
que ocorrem durante a contra¢do do metal no estado sélido.

v Colapsibilidade: um macho tem boa colapsibilidade quando o mesmo
perde a resisténcia mecéanica apés a solidificagdo da peca. Apds a
queima da resina e catalisador presente na mistura de areia, o macho
deve entrar em colapso favorecendo a remo¢ao da areia e limpeza das
pecas.

Estas caracteristicas podem ser garantidas através dos ensaios:
granulometria; perda ao fogo; resisténcia 8 compresséo e cisalhamento; tempo de
banca; tempo de cura; umidade; permeabilidade e evolugio de gases.

2. Fabricagéo do Macho

As informagbes seguintes se referem a uma das macharias da empresa
citada neste trabalho onde sado utilizados os processos Cura a Frio (Fendlico
Uretéanico) e Cold Box (Fendlico Uretanico).

No processo Cura a Frio as receitas de areia sdo similares as areias para a
confecgdo dos moldes. A principal diferenga esta nas porcentagens de resina P1 e
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P2 e catalisador. Neste caso, trabalha-se com porcentagens maiores, pois o fluxo do
processo € bem mais rapido e necessita de tempos de cura menores.

Define-se tempo de cura como o intervalo de tempo em que o molde (pecga ou
macho) deve permanecer apés sua preparag¢do, para que seja desmoldado sem
risco de quebra do bolo.

O equipamento utilizado para homogenizagdao da mistura € um misturador do
tipo continuo com capacidade nominal de 3 toneladas / hora. Este equipamento é
regulado diariamente para que a mistura seja preparada conforme especificagéo.

No processo Cold Box as receitas s&o compostas por areia de silica ou areia
de cromita nova + resina P1 + resina P2 + Catalisador + Oxido de ferro.

O oxido de ferro aqui citado € utilizado como o objetivo de auxiliar a
eliminagéo dos gases que se formam durante o vazamento quando usado com areia
de cromita. Quando o mesmo é usado com areia de silica, além de proporcionar
uma melhor absorgdo de gases, auxilia também na compensacdo da dilatagao
térmica.

Um misturador do tipo continuo com capacidade nominal de 2 toneladas /
hora alimenta a maquina sopradora automaética.

No processo de confecgdo manual, coloca-se no interior da caixa de macho a
areia e com um socador, em geral um tarugo de madeira, ou mesmo com as méos e
os dedos, a areia &€ compactada. Em algumas situagées sdo colocados armagdes
metdlicas no interior do macho para aumentar sua rigidez.

Pela abertura da caixa, consegue-se retirar a massa de areia socada que
constitui o macho.

Dependo do processo de areia usado na confecgéo, logo apés sua extragéo,
o macho podera ser pintado ou devera aguardar o tempo indicado para a pintura.

3. Tintas Refratarias

As tintas de fundigdo, aplicadas nos moldes e machos, destinam-se a
melhorar o acabamento superficial das pegas. E comum a utilizagéo da tinta visando
o aumento da dureza superficial do molde, pois muitas vezes uma dureza superficial
baixa, sujeita o0 molde a erosido durante o vazamento provocando o defeito
conhecido como “lavagem” (ABM 1977).
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As tintas refratdrias requerem preparagdo criteriosa. Contém solvente,

aglomerante, po refratério e normalmente um espessador destinado a aumentar a
densidade da polpa, favorecendo a suspenséo do p6 refratario.

Na preparagao da tinta, é adicionado gradualmente a adgua ou o aicool até se

obter a densidade desejada. Um agitador mecénico é usado como equipamento na
preparacao.

A aplicagéo pode ser feita com spray, pincel, imers&o ou lavagem.

Para garantir a qualidade das tintas usadas no processo, alguns ensaios e

controles sé&o feitos periodicamente:

v

AN N N N

Peso especifico;

Densidade aparente,

Cobertura, fixag&o, queima e secagem de tintas;

Escoamento de liquidos;

Tempo de gel;

Os resultados destes testes e ensaios s&o dados importantes que podem ser

utilizados durante as analises de falha.

2.2.1. Projeto de Fundicao

O inicio do processo de fabricacdo se d4 com o projeto de produto fundido

partindo do desenho da pega acabada. Um projeto de produto fundido padrdo
contém informagdes para confecgsio do ferramental (modelos e caixas de macho):

v

A N N N

indicagio da linha de divis&io do modelo (Superior - tampa e Inferior - fundo),
e nimero de cavidades

Definigdo de machos e marcagoes;

Especificagéio de sobremetal para rebarbagéo e usinagem;

Valor da contracéo em funcgdo da liga especificada;

Calculo da alimentagéo e posicionamento;

Calculo do sistema de canais de vazamento;

Caleulo do sistema de ventilagéo do molde;

Dimensionamento de caixilhos ou caixas de moldagem e armagio metalica
do molde;
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v Dimensionamento de alivios para diminuir a quantidade de areia usada nas
caixas de moldagem;
v Célculo e dimensionamento de travas para impedir deformacéo durante a
solidificacéo e tratamento térmico;
v Célculo e dimensionamento de olhais/orelhas de icamento pra movimentagéo
interna e externa das pecas.
Ap06s todos os célculos e definicbes sobre o produto fundido, séo elaborados
um desenho para a confecgéo do ferramental e um desenho esquematico com a
montagem dos insumos no modelo conforme ilustrado na figura 4.

Figura 4 - Modelo com sistema de alimenta¢&o e canais de vazamento

CalXa / JANUETA
PARA MOLDAGEM

(x2) LUVA QUNDRICA,
WAGHD
FURG (40 PARA ALMENTAGRO

Fonte: Material Interno, ECOFUND, 2007

2.2.2. Modelagem ou confecgdo do Modelo

A confecgdo do modelo € a primeira etapa para a obteng¢do da peca fundida.
O modelo possui dimensdes bem préximas as da peca final e tanto o modelo como
as caixas de macho podem ser confeccionados em diversos materiais, entre eles,
madeira, aluminio, resina, isopor, etc. Também durante o processo de modelacéo
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podem ser confeccionados os dispositivos / gabaritos para controle dimensional final

das pegas.

2.2.3. Moldagem, Macharia e Montagem do Molde

A empresa em estudo possui uma linha de moldagem mecanizada que utiliza
o processo de cura a frio (Fendlico Uretanico) com areias de cromita e silica (nova
ou recuperada).

As receitas de mistura de areia sdo compostas por resina P1 + Resina P2 +
Catalisador + Oxido de ferro. As porcentagens de resina e catalisador sobre a
porcentagem de areia variam em fungéo do tempo de cura (ou banca) desejado e do
tipo de areia (nova ou recuperada).

O equipamento utilizado para homegenizacio da mistura € um misturador do
tipo continuo com capacidade nominal de 40 toneladas. Este equipamento é
regulado diariamente para que a mistura seja preparada conforme especificagéo.

A seqgiiéncia de operagbes de um setor de moldagem mecanizada esta
ilustrada na figura 5 e detalhada nos itens de 1 a 9.

Figura 5 - Etapas Moldagem Mecanizada

Fonte: Catalogo IMF Brasil
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1 -Troca de modelo: nesta area é feita a substituicio do modelo que entrara
na linha de moldagem. Em seguida & feita a preparagdo, na qual o operador
posiciona todos os insumos previstos na caixa de moldagem.

2 - Preenchimento: Nesta etapa o operador posiciona o misturador continuo
sobre a caixa, seleciona a receita de mistura de areia a ser usada, efetua o
enchimento, envolvendo o modelo com areia de faceamento e camadas sucessivas
de areia de enchimento; aciona o sistema vibratério para compactagdo das camadas
de areia na caixa

3 - Nivelamento: Nesta etapa o operador faz o nivelamento da superficie do
fundo da caixa através de régua de aluminio e libera a placa.

4 - Cura: a partir deste ponto, a caixa passa para outra esteira onde fica
aguardando o tempo para a extragcdo do molde. Este tempo, chamado tempo de
cura, definido anteriormente como o intervalo de tempo em que o molde, apés sua
preparacgdo, deve aguardar para que possa ser desmoldado sem risco de quebra do
bolo de areia, normaimente varia em fungdo da porcentagem de catalisador usado
na mistura (areia, resina, catalisador) e segue a relagdo: quanto maior a
porcentagem, menor o tempo de cura.

5 - Desmoldagem: esta operagao consiste em retirar os elementos do modelo
salientes na superficie da caixa; levantar, virar e colocar a caixa sobre uma
superficie plana; separar o molde da caixa de moldagem. Como se trata de uma
moldagem mecanizada, toda a seqiiéncia ¢ feita através de uma maquina chamada
Roll-Over. Ap6s a extragdo do molde, o modelo retorna a linha para a confecgdo de
outros moldes ou segue para a area de troca de modelos.

6 - Pintura: nesta etapa o operador aplica no molde a tinta especificada via
pulverizagéo ou pincel. As figuras 6 (a) e (b) ilustram a pintura via pulverizagao.




20

Figura 6 - Pintura e secagem do molde

Fonte: Material Intemo, ECOFUND, 2007

7 — Secagem: as tintas utilizadas sobre moldes a base de alcool sdo secas
pelo aquecimento superficial do molde com chama conforme ilustrado na figura 6 (c).

8 - Colocagdo de machos: esta operagédo consiste em posicionar e fixar os
machos nas cavidades geradas pelas marcagdes do modelo.

9 - Fechamento: esta operagdo consiste em posicionar o molde inferior
(fundo), centralizar o molde superior (tampa) sobre a mesma placa, rotacionar o
molde da tampa (durante a extragdo do modelo ficou com a face superior virada
para a esteira); posicionar em cima do molde do fundo, limpar e vedar os furos de
respiros e efetuar o fechamento. Toda esta seqiiéncia é feita através de uma
maquina chamada Acoplador, mas pode ser feita manualmente ou com auxilio de
pontes rolantes em moldagens manuais.

Apos a etapa de fechamento, os moldes seguem para as linhas de vazamento
onde serdo travados e aguardardo a preparagdo do metal liquido e posterior
vazamento.

2.2.4. Fusdo, Vazamento, Desmoldagem

A Elaboragdo do Metal é composta pelas etapas de fusdo, refino, ligacéo.
Para a fus@o podem ser usados ferros-liga, sucata comprada, residuos provenientes
do retorno dos massalotes, sistemas de canais e respiros em fornos elétricos de
resisténcia, elétricos a arco ou elétricos de indugdao. A ECOFUND possui dois fornos
de indugdo com capacidade de uma tonelada cada um.
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O Vazamento é o processo de enchimento das cavidades dos moldes com
metal liquido através de panelas de vazamento.

Apbés a total solidificagdo do metal dentro da cavidade do molde e
resfriamento das pegas até a temperatura adequada, ocorre a etapa de
desmoldagem, gque consiste na fragmentagido do molde em areia por vibragtes
mecénicas para retirada da peca.

A temperatura de vazamento e o tempo de desmoldagem s@do variaveis
importantes no processo de fundicdo. Sem definicbes ou controles adequados
podem ser causas de alguns defeitos que ocorrem nos fundidos.

2.2.5. Acabamento, Tratamento Térmico e Inspegéo final

A pega desmoldada apresenta partes salientes como canais de vazamento,
massalotes, respiros e rebarbas formadas na superficie de separacdo das caixas.
Estas partes salientes devem ser retiradas através das operacdes de quebra, corte e
rebarbacdo. Nesta etapa podem ser usados martelos pneumaticos, magaricos ou
outras ferramentas manuais.

O processo de tratamento térmico refere-se ao aquecimento e resfriamento
das pecas em fornos para modificar as propriedades do material.

As etapas de acabamento e ajustagem das pegas sdo realizadas conforme
especificacdo do desenho de produto.

A etapa de controle de qualidade, inspegéo final e liberacdo das pegas podem
ser realizadas por:

v Inspecdo visual para detectar defeitos visiveis, resultantes das
opera¢cbes de moldagem, confeccdo e colocacdo dos machos, de
vazamento e limpeza;

v Inspecéo dimensional conforme especificagio de Engenharia;

v Ensaios néo destrutivos para liberacéo das pecgas (liquido penetrante,
particulas magnéticas, ultrassom);

Em geral, as fundi¢bes possuem dois laboratérios para inspe¢éo de materiais,
o de areias para verificacdo dos insumos usados na moldagem (areia, tintas,
resinas, etc) e o Laboratério metaltirgico onde séo liberadas as corridas da Aciaria,
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verificado a qualidade de todos os insumos usados no processo de fuséo e liberagéo
das corridas de tratamento térmico.

2.3. Defeitos em pecas fundidas

Considerando defeitos como todas as imperfeigdes geradas pelo processo de
fundicdo, neste trabalho serdo abordados apenas os defeitos externos e visuais,
decorrentes das etapas descritas até aqui, pois os defeitos provenientes
exclusivamente do processo de elaboragdo do metal merecem um estudo a parte.

2.3.1. Fundamentos Sobre a Teoria da Solidificacdo

Segundo Muller (2002) a solidificagdo € a descrigdo cientifico-tecnolégica da
transformacg&o de um material da fase liquida para a fase sélida. Embora represente
o estudo geneérico dessa transformagéo em todo o campo dos materiais, ela esta
mais associada ao estudo dos metais e suas ligas, devido a importancia que ela
exerce sobre as estruturas e propriedades dos mesmos e, também, & escala pela
qual sédo produzidos os metais na indastria moderna.

Segundo Kondic (1973), a solidificagdo de um liquido metalico é o foco de
todo o processo de fundicdo. Sendo um processo de mais curta duragao, porém de
importancia vital. O problema metalirgico e subsequentemente de examinar e
avaliar as propriedades das pecas fundidas esta relacionado com o objetivo e o
sucesso do processo de solidificagio. O controle metallrgico da solidificagdo tem
como principal objetivo a obtengdo da estrutura metalografica desejada na peca
fundida.

A solidificagdo € composta dos processos de Nucleagdo e Crescimento de
Cristais a partir de um liquido.

De acordo com Chiaverini (1986), durante a cristalizagfo surgem as primeiras
células cristalinas unitarias, que servem como “‘nuicleos” para o posterior
desenvolvimento ou “crescimento” dos cristais, dando finalmente, origem aos gréos
definitivos e & estrutura granular tipica dos metais. Esse crescimento dos cristais néo
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ocorre de maneira uniforme, a velocidade de crescimento ndo é a mesma em todas
as diregdes e pode variar de acordo com os diferentes eixos cristalograficos; no
interior dos moldes, o crescimento & limitado pelas paredes destes. Os niicleos
metalicos € os graos cristalinos originados adquirem os aspectos representados na
figura 7.

Figura 7 - Nucleos metalicos e grdos cristalinos originados durante a Solidificagéo

{a)

{b} {3}

Fonte: Chiaverini (1986)

A Figura 7(a) mostra o desenvolvimento e a expansdo de cada nicleo de
cristalizacdo, originando um tipo de cristal que poderia ser assimilado a uma arvore
com seus ramos; a esse tipo de cristal da-se 0 nome de dendrita.

As dendritas formam-se em quantidade cada vez maiores até se encontrarem;
0 seu crescimento é entdo, impedido pelo encontro das dendritas vizinhas,
originando-se os gréos e os contornos dos gréos, que delimitam cada gréo cristalino,
formando a massa sélida.

A figura 7(b) mostra o caso particular da solidificacdo de metal no interior de
molde metalico, nesse caso, a solidificacdo tem inicio nas paredes com as quais o
metal liquido entra imediatamente em contato; os cristais formados e em
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crescimento sofrem a interferéncia das paredes do molde e dos cristais vizinhos, de
modo que eles tendem a crescer mais rapidamente na direcdo perpendicular as
paredes do molde.

A figura 7(c) mostra o efeito dos cantos na cristalizagdo com o uso de molde
metdlico que, devido a grupos de cristais crescendo em paredes adjacentes, se
encontram em planos diagonais.

Estes planos formados durante a solidificacdo podem resultar em efeitos
indesejaveis pelo fato de constituirem regides de maior fragilidade onde podem,
durante as operagdes de conformacdes, surgir fissuras que inutilizam o material.

2.3.2. Defeitos de Solidificagdo

Para Muller (2002), a maioria dos metais puros, com a exce¢ao do Bismuto, a
densidade do sélido é maior do que a do liquido, o que provoca, no momento da
solidificagdo, uma variagdo de volume que é chamada de contragao.

O déficit volumétrico se soma a contragao linear tanto do liquido quanto do
solido, o que resulta numa variagdo total de dimensdes entre o volume de liquido de
uma cavidade no molde e o do sélido, a temperatura ambiente.

Consideram-se defeitos de solidificacdo, as imperfeicbes originadas
exclusivamente pelo processo de solidificacdo, ou seja, estdo excluidas aquelas
provenientes de causas externas, como “queda do bolo”, “rabo de rato”, bolhas de
gases, efc.

Os principais defeitos internos de solidificacdo séo:

v Macrorrechupes (“pipes”) sdo vazios concentrados, situados normaimente nos
centros geométricos de pegas regulares, ou em vértices de &ngulos e
concordancias.

v Microrrechupes ou porosidades sdo defeitos de pequeno tamanho,
encontrados nas regibes dos pontos quentes ou disperso em toda peca.
Tendem a ser confundidos com defeitos provenientes da evolugdo de gases
que ocorrem, aparecem nos mesmos locais. Séo tipicos de ligas com alto
intervalo de solidificagao.

Como defeito externo, as distorgcdes podem ser citadas, que sido desvios
dimensionais provocados por diferencas de taxas de resfriamento que ocasiona
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contracédo diferenciada nas paredes de uma peca com mddulos diferentes (cantos,
superficies planas, se¢oes grossas e finas, eic.).

A figura 8 traz a representagéo dos principais defeitos de solidificagdo.

Figura 8 - Principais defeitos de solidificacdo
Molde

Macrorrechupes

Distor¢oes

icrorrec i ionai
M hupes dimensionais

Fonte: Mutler (2002)

De acordo com Chiaverini (1986), além dos vazios ou chupagens — a
contracdo verificada na solidificacdo pode ocasionar: aparecimento de trincas a
quente e aparecimento de tensoes residuais.

As tensdes residuais podem ser controladas por adequado projeto da pega, e
podem ser eliminadas pelo tratamento térmico de “alivio de tensées”.

Os vazios ou chupagens que constituem a conseqiliéncia direta da contragéo
podem também ser controlados ou eliminados, mediante recursos de projetos

adequados.

2.3.3. Defeitos em Pegas Fundidas

Defeitos de fundicdo geralmente ndo sdo acidentes; eles ocorrem porque
alguma etapa no processo de fabricacdo n&o foi ou esta devidamente controlada.

Fusao, fundicdo e solidificacdo de metais compreendem muitas operacdes
complexas e o controle perfeito é impossivel. Estudar estes defeitos é importante
principaimente para reconhecer suas causas € definir controles apropriados
(TAYLOR, 1959).
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De acordo com a AFS (1974), os defeitos visuais em pecas fundidas podem
ser classificados em:

1 - Protuberancia metalica (com ou sem mudanc¢a na forma geométrica da
pega) -defeito como rebarba metalica ou em angulo ocasionada por folgas entre
machos e moldes, fechamento inadequado, qualidade da mistura de areia ou pela
quebra de machos durante o fechamento e vazamento; veiamento ocasionado por
rachaduras ou fissuras no molde; rebarbas planas ocasionadas pelo levantamento
do molde durante o vazamento (travamento inadequado); erosdo de areia
ocasionada pela qualidade da mistura de areia, compactagdo e projeto de sistema
de canais.

2 — Cavidades - defeitos como porosidade de gases provenientes do metal ou
provenientes dos materiais que constituem os machos e moldes; porosidades de
rechupe (vazio ou chupagem) ocasionadas pela contragdo volumétrica como
resultado da solidificagéo do metal, gases desprendidos pelo molde em combinagao
com a pressado atmosférica, deformagédo dos moldes por sua dilatagdo, devido a
altastemperaturas de vazamento e da pressao metalostatica, composi¢do quimica e
projeto de alimentagdo inadequado.

3 - Trincas —descontinuidades na pega cujo aspecto da fratura ndo & oxidado
ocasionadas pelo manuseio durante a desmoldagem, quebra de canais ou
transporte, esforco excessivo durante operagdes de acabamento ou usinagem;
descontinuidades na peca cujo aspecio da fratura é oxidado ocasionadas pela
movimentacdo ou desmoldagem prematuras, batidas no molde durante a
solidificagao.

4 — Defeitos superficiais — em fungdo da ocorréncia de reacao metal-molde
seja pela temperatura de vazamento, velocidade de preenchimento da cavidade,
compactagéo inadequada ou até mesmo pela granulometria da areia usada na
mistura pode levar a defeitos superficiais como sinterizagdo de areia, penetragéo de
metal ou entranhamento, erosdo, rabo de rato, escamas ou crostas. Ainda nesta
linha de defeitos, em fungdo da compactacéo inadequada, qualidade da mistura de
areia ou travamento do molde, podem ocorrer esmagamento (quando uma parte do
molde se desprende).

5 — Pegas incompletas — tipo de defeito ocasionado pela falta de fluidez do
metal liquido, devido a baixa temperatura de vazamento, preenchimento da cavidade
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lento em decorréncia do projeto de sistema de canais, permeabilidade da areia
baixa, respiros e canal de subida mal dimensionados, quantidade insuficiente de
metal liquido na panela de vazamento, interrupcdo no vazamento; ou molde vazado
ocasionado pela estanqueidade insuficiente do molde ou resisténcia inadequada das
paredes de moldes e machos, vedagdo ou travamento inadequados.

6 — Dimens6es ou forma incorreta —ocasionadas pela deformagéo devido a
confracdo por obstaculos que impedem a contragdo como geometria da peca,
massalote e/ou canais, partes do molde ou macho; alivios de moide inadequados.

7 — Inclusbes — de escoéria ocasionadas por adicées ao banho metalico n&o
dissolvidas ou desprendimento dos materiais do forno, panela, bica de vazamento,
etc;

Como ja mencionado anteriormente, todos estes defeitos estido relacionados
aos cuidados e controles durante o processo de fundigéo.

2.4.Ferramentas e técnicas para anédlise de falhas

2.4.1. Técnica do 5W2H

De acordo com Oliveira (2008), o objetivo da técnica 5W2h é facilitar a
descricdo de uma atividade, plano ou programa, que precisam estar bem definidos
para sua correta execugao.A técnica é constituido de sete perguntas, utilizadas para
implementar solugdes:

1) What - O qué? (deve ser feito) Qual o assunto? Qual a atividade? O que
deve ser medido? Quais os resultados? Quais atividades? Quais os
insumos necessarios?

2) Who? Quem? (quem s&o0 os responsaveis pela execugao) Quem conduz a
operag¢ao? Qual a equipe responsavel?

3) Where?0nde? (setor / local em que deve ser executado). Onde a operagio
sera conduzida? Em que lugar?

4) When? Quando? (ocasido em que deve ser executado) Quando seré feito?
Quando sera o inicio da atividade? Quando sera o término?
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5) Why? Por qué? (por que deve ser executado). Por que a operacdo é
necessaria?
6) How? Como? (de maneira deve ser executado). Como conduzir a
operacao?
7) HowMuch? (para executar) Quanto custa realizar a mudanca? Quanto
custa a operacao atual? Qual é a relagdocusto / beneficio?

2.4.2. Estratificagdo

Ainda de acordo com Oliveira (2008), o objetivo da técnica estratificacdo é
facilitar a analise de um resultado ou caracteristica subdividindo seus dados em
grupos e subgrupos (estratos) com caracteristicas comuns e comparar a influéncia
de cada um no resuitado.

A técnica é constituida pela seguinte seqiiéncia de execucdo:

v Determinar a caracteristica ou resultado a ser analisado.

v’ Coletar dados

v" Agrupar os dados por tipo, local, turno, defeito, dia, disciplina, etc.
v Comparar os resultados.

Para facilitar a analise, a apresentacdo grafica dos resultados é
recomendada.
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3. APRESENTAGAO DO CASO

3.1.Caracterizagao da empresa

A ECOFUND foi fundada em 1982 e desde entdo vem conquistando
expressivo crescimento. Instalada numa area de 6000 m?, esta localizada no distrito
industrial da cidade de Indaiatuba, regido privilegiada com malha logistica
desenvolvida, proxima a vias de acesso rodovidrio e hidroviario que a ligam aos
grandes centros de consumo. Esta a vinte quilémetros do Aeroporto Internacional de
Viracopos na cidade de Campinas e a quarenta e trés quildmetros do EADI (Estagédo
Aduaneira Interior).Sua localizagéo facilita o acesso as fontes de suprimentos,
fornecedores de matéria-prima, méo-de-obra qualificada, universidades e centros de
pesquisa.

A ECOFUND é uma empresa especializada em fundigdo de pecas de
pequeno e médio porte com capacidade instalada para 3600 toneladas anuais de
peca acabada utilizando o processo de fundigdo por gravidade em molde de areia.

Em parceira constante com os clientes, a empresa esta comprometida em
fornecer materiais com alta confiabilidade e elevado padrao de desempenho para as
areas de gas, petréleo, automotiva, maquinas agricolas, construgdo civil e
ferroviaria.

A empresa procurando manter seu nivel de competitividade tem investido em
inovagéo e tecnologias como meio para a melhoria da qualidade, reducéo de custos
de producéo, reducéo dos prazos de entrega e ampliagéo da produgso.

A ECOFUND garante a qualidade do metal que produz com dois fornos de
indug&o com capacidade de uma tonelada cada, com o banho controlado por andlise
elementar através de espectrometria de emissdo Gtica. O acabamento superficial
das pecas € obtido com o controle periddico da mistura areia, resina e catalisador
usada na confecgdo dos moldes e também a aplicagéo de tintas refratarias ao molde
pronto. De acordo com a necessidade do cliente, as pecas podem ser expedidas
pintadas, granalhadas ou até mesmo usinadas.
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3.1.1. Organograma

A estrutura organizacional da empresa é representada, de forma resumida,

conforme a figura 9.
Figura 9 - Organograma da Empresa
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Fonte: Material interno, ECOFUND, 2015

A ECOFUND esta organizada em departamentos e é dirigida pelo Diretor
sdcio que acompanha de perto todas as atividades a fim de garantir o cumprimento
das estratégias para a continuidade do negbécio.

3.2.Estado inicial (Estatisticas das falhas, método de analise atual)

A ECOFUND estd no mercado ha mais de trinta anos. Durante todo este
tempo o desenvolvimento dos processos de fabricagdo para a redugdo da
variabilidade e das falhas decorrentes destas variagbes sempre foi um grande
desafio.

O volume de produtos ndao conforme e o ndo cumprimento do prazo de
entrega combinado com o cliente sdo os principais efeitos destas variagbes. As
figuras 10, 11 e 12 ilustram a situagdo da empresa com relagio aos indices de
refugo, nimero de reclamacdes de clientes e atendimento nos ultimos doze meses.
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O resultado negativo para estes indicadores reforca a importancia e necessidade do
presente trabalho.

Figura 10 - Grafico de Percentual de Refugo 2014/2015 — Processo Fundigsio
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Fonte: SGQ ECOFUND, 2015

Apesar de ter fechado o ano de 2014 com o resultado de 0,69% no més de
Dezembro, a média do ano ficou bem acima da meta de 2% definida para o refugo, o
mesmo resuitado vem se repetindo no ano de 2015.

Figura 11 - Gréfico de Reclamagdo de Clientes 2014/2015
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O numero de reclamagbes em 2015 disparou, evidenciando o tratamento
inadequado das falhas e a falta de agbes que realmente resolvam os problemas.

Figura 12 - Grafico de Performance de Entrega de 2014/2015
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Os produtos nado conforme identificados durante o processo de fabricagédo ou
inspecdo sado segregados e identificados para analise. A analise acontece
diariamente através da reunido de falhas, onde, participam os supervisores dos
processos Moldagem, Aciaria, Acabamento, Inspecédo, Engenharia e Planejamento,
os quais analisam as n&o conformidades, definem as a¢des de contengdo / correcéo
e decidem pela abertura ou ndo de um formulario RACAP (relatério de agéo
corretiva/ preventiva), tendo como base, a quantidade de pecgas refugadas em
relacéo ao total produzido, criticidade do item, famanho, peso, liga e reincidéncia.

Os supervisores sdo os responsaveis por implementar as agfes nas areas e
todas as ndo conformidades sao registradas em uma planilha eletrénica dentro do
Sistema de Gestdo da Qualidade. Sdo mantidos apenas dados como data, item,
material, descrigdo, defeito, quantidade do lote, quantidade com defeito, peso e
cliente. Se a decisdo do grupo que fez a analise for de nédo abrir o formulario
RACAP, as agbes nao sido registradas.
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3.3.Resultados

3.3.1. Plano para analise de falhas

O inicio do trabalho para definicdo de um novo formato de registro das
analises de falhas realizadas, bem como as agbes propostas, comegou com a
realizagéo de varias reunibes com a equipe que participa da reunido de falhas para
diagnéstico da situacdo atual,na qual foi possivel comparar os procedimentos
atualmente utilizados com padrdes de referéncia, realizar plano de acio para
equacionar os problemas detectados no diagnostico e estabelecer procedimentos de
melhoria.

Os itens considerados na avaliagdo foram: procedimentos especificos,
método de trabalho, equipamentos e materiais.

Algumas caracteristicas especificas dos processos foram analisadas:
produtos Gnicos e ndo produzidos em série; ndo & possivel produzir com as pegas
passando por funcionarios fixos; mao-de-obra pouco qualificada; com poucas
possibilidades de promogdo e baixa motivagéo para o trabalho; algumas etapas do
processo sao realizadas sob condi¢gdes extremas (poeira, ruido, temperatura).

Especificacoes simplificadas com poucos detalhes, as responsabilidades n&o
sédo definidas entre os operadores, opera¢gdes manuais com baixo grau de precisdo
e alguns materiais sdo usados sem inspec¢do de recebimento foram os primeiros
pontos de melhoria discutidos.

Dentre as necessidades mais urgentes foram listados:

Definir autoridade e responsabilidades entre os membros das equipes.
Fommalizar processos administrativos com fluxo de informacdes na operacéo.
Revisar método de andlise de falthas atual, nivelar informacdes teéricas.
Disponibilizar dados de controles formais existentes.

A N N

Combater a ndo conformidade intencional (identificar, politica de

consequéncias).

4\

Garantir informagdes atuais sobre os resultados da Qualidade para as
equipes operacionais.

Além da seqiiéncia de tarefas para implementar as acbes que atacardo as
necessidades mais urgente, a equipedefiniu o novo padrdo que as analises seguirdo
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incluindo o controle de ocorréncias, registro de agbes e procedimento especifico
para tratamento das falhas internas.

3.3.2. Codifica¢do dos defeitos por tipo

A equipe criou uma lista com cédigos para cada defeito a fim de facilitar os
registros em planilhas e filtros para as analises.Os defeitos com os respectivos
codigos estdo indicados na tabela 3.1.

Tabela 3. 1 - Lista de Cédigos de Defeitos

CODIGO DESCRICAQ DO DEFEITO CODIGO DESCRICAO DO DEFEITO

41 |RECHUPE 17  |SINTERIZACAO

39 |SEGREGACAQ 5 |MACHO QUEBRADO

24 |FALTOU ENCHER 40 |MACHO DESLOCADO

QUEBRA ALTA 23 |FALTA DE MACHO

3 |QUEBRA BAIXA 26 |CX VAZADA/ ESTOURADA

10 |TRINCA 42 |FUNDO DE PANELA

11 |DESENCONTRO 47  [coMPOSICAD QUIMICA
46 |EMPENAMENTO 20 |DUREZA ALTA

25 |FALTA/ EXCESSO DE MATERIAL P/ AJUSTE 27 |DUREZA BAIXA

34 |OVALIZACAD 22 |FALTA DE IDENTIFICACAO (RASTREABILIDADE)
45 |ENGROSSAMENTO 15 |ACABAMENTO

14 |REBARBA 13 |DESLOCAMENTO

12  |DIMENSIONAL BRUTO 31 |REACAO METAL MOLDE

28 |DIMENSIONAL USINADO 7 |DEFORMACAO

38  |INCLUSAO DE AREIA 1 |BOLO ESTOURADO

32 |[INCLUSAO NAO METALICA 21  |IDENTIFICACAO ENTRANHADA
43 [INSCLUSAO DE ESCORIA 2 |QUEBRA NO MANUSEIO

36 |REOXIDACAO 44 |DEPRESSAO

5  |SOPRO DE MACHO 37 |BATIMENTO

35 |POROSIDADE 9999 |OUTROS

15 |MARTELADO 29 |INCLUSAOQ METALICA

18  |BOLSA DE GAS 2 |QUEBRA NO MANUSEIO

8  [JUNTA FRIA 44 |DEPRESSAQ

30 |ENTRANHAMENTO 37 |BATIMENTO

16 |VEIAMENTO 9999 |OUTROS

6 |MOLDE QUEBRADO 29  |INCLUSAO METALICA

Fonte: SGQ ECOFUND, 2015
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3.3.3. Tabela padrao para analise de falhas.

Durante as reunides foi criada uma tabela para cada defeito listado na tabela
3.1. Estas tabelas serdo utilizadas como ponto de partida para todas as analises de
falhas da unidade.
Visando a padronizagdo das analises de falha, cada tabela relaciona:
Cédigo do defeito
Descrigao do defeito
Tipo de defeito
Principais causas

NN

Registros a serem consultados durante a anélise

As tabelas3. 2 a 3.7 exemplificam para os defeitos bolsa de gas, porosidade,
acabamento, rechupe, reoxidacdo e inclusdo de escéria, como as anadlises serdo
direcionadas para as causas e quais registros deverdo ser consultados. As tabelas
referentes aos demais defeitos estao disponiveis para consulta no apéndice A.
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Tabela 3. 2 -~ Causas e registros Bolsa de Gas
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Tabela 3. 3 — Causas e registros Porosidade
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Tabela 3. 3 — Causas e registros Porosidade

B)UBIWES3|JWO0 JZUIUS NOJjey

[fea33wou010 ‘B inAjeA el cpep o) snbeozied g0y
@ 0jua.uefoje Jejejss) OJUBWIETEA BD CLIGIE[RU Op SOPEF Jeljeny

C2USWeZeA O JUBIND BJNA(BA 2 BINLISGE 3P 3(2)U07)

wadepjow ap 35 Yoays

3p W3l - [e13U3IaMIp JejRI21 'SEEREN SRYJIUBLL 3P 3230 JeuLiojul)
waleo|cw ap 21133 wojuco sizue3 ap weewow  oesesedalg
wadzpjow 2 enesd / opipJ. cazlcld Jeleny

(033foud / eijawo3E | oeSezinssaud) s12ued Ecp eiijawInag

(e3anbi3a epea jd je2.) zjnajza “0sad 'adwa)
2 JEIEW B JBIJBWIDICII) DJUBLLZZEA B CLIGIZ[2) O SOPBE JRIEAY

(ojudwezen ap odue:) cuswezen spap2Eo3E),

Lz8ep|ow ap 15| %93y2 3p wall - (ou3y
8P 001X0 39 €571} JZp|Ow 2J=d BOBT! (|27 BIBIE &P BYI3991 BD OJ25183Y
(erousnbaay Jewaijuod) eizz 3p 52j00U0H 3P 50415185y

€134z ep spepi| qzauuad exieg)|

waBzpjow 32 381|034 3F W) - IIIFURY
s23/csd f weBer|ow ap eoj2zid Buuojucc sopeay|de souidssy

(151 ¥93U2 O JEUISSE 3 JeD12 1N
8ABp |EJUBWeLB) 01333994 Liant | weBspjow 20 351 Py 3F
Szl - wiaEeploL ep 03103021 CU [BIUD.URLS, CP 0BIBIUDA

sondsau sp e)|es

ojuawWwezen
3P 151) Y331: 3P WEY - OJuBLIETEN Op SBJUE edO}SE e JZWBnD -
GRETTTAET) -
801511 0340 30 W) - 320w Op CAA Jcd edaisa 30 oglexy|dy
S1JaLBYSE, 9P 11 s
. . ‘ Noh 20 1N scJidsal 3 ordngsqo| cpeuoisude iy
&p way - (opJU3weyss; exj1esd a3 soudsa) SO eINYISGR 120342 "
ojuawezen 0 3juesnd e o ogtendsy|  =puzpnginy
[o1Jiunie 33 Jes)) ejaued
33 [eu} za1.uinb ozhisodwiod ap sopz( “{xoja: op csn eved auap:
PRy OR 8 PL58p80 a3 op " ejaued suopleaixosag
JCE|2GRISE | X0jE2 32 EPIPS Al "BJBUZC €U BPRUCIIIDE Ol WY ..
ap apeprjuent ‘ousoj op cesn. 3p LIJ3|37 ou SOpeje|al S92
OUI3§ CF OJUBWETEA D 5 1§84 WO 018I100|Q
{1erased) o104 cu opdeamosag gl 3ovaisoNod| <
Bl)ua 03Wa] ‘L0 OP CESN. 3P LI |2] Ol S0pEIE|S) §333( b
S04151934 SVSNvD SOdiL C1i3430f 3Ll

SGQ ECOFUND, 2015

Fonte

Concluséo.



39
Tabela 3. 4 — Causas e registros Acabamento

ITEM |DEFEITO CAUSAS

15 |acabamento Nio cabe andlise de registro. |falha operacional

Tentativa de eliminagdo de aigum problema, ocasionando em retirada
excessiva de material

Fonte: SGQ ECOFUND, 2015

Tabela 3. § — Causas e registros Rechupe

ITEM |DEFEITO {CAUSAS REGISTROS

41 |rechupe |Alimentac3o insuficiente ou mal posicionada Projeto Fundido
Temperatura d.e vazamento baixa (m.lp.edlndo a alimentagdo da pega pelo T e
massalote, devido ao metal estar solidificando)
Temperatura de vazamento alta (alto volume pela temperatura, durante
solidificacdo o colume reduz)
Pontos quentes, {cromitar) Projeto Fundido
Mudangas muito bruscas nas dimensfes da peca Projeto Fundido
desalinhamento de luvas Moldagem
ratio impréprio do pescogo do massalote A drea da peca Projeto Fundido
Trocar luvas na moldagem Check list da moldagem
Aplicacio de resfriadores Check list da moldagem

Registro do diario de bordo da quebra {segregar luvas ao identificar falha /

Falta de p6 isotérmico . )
massalote liso, maigo)

Vazar menos metal na peca Registros do relatdrio de vazamento
Relacionado a resisténcia do molde (registros da areia), baixa relag8o areia/
Inchamento {paredes do molde estufa) metal - avaliar projeto fundido
Qualidade / especificacio da luva Avaliar certificado do fornecedor {tempo de ignigiio)
Projeto fundido (termico e volumétrico) Avaliar projeto fundido

Fonte: SGQ ECOFUND, 2015

Tabela 3. 6 ~ Causas e registros Reoxidac&o
ITEM | DEFEITO CAUSAS 19 NiVEL REGISTROS

36 |Reoxidac8o |InclusBes de dxidos em pecas de acos fundidos

relatério de vazamento(pedindo a marcagio do diametro das valvulas utilizadas,
tempo de vazamento, peso vazado) Matheus e Montini analisando implementacio
Teor de Si alto analise quimica

ldem ao 32 {Inclusdo ndo metdlica)

turbuléncia no vazamento

Fonte: SGQ ECOFUND, 2015
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Tabela 3. 7 - Causas e registros Inclus&o de Escoria

DEFEITO CAUSAS REGISTROS

43

Inclusio do varflo, se primeira pega a vazar; inclusio de casc8o ou escoria se
Inclus&o de escéria (ltima pega a vazar. (ver gtde de metal disponivel para vazar, e sobra de cascio|rel. de vazamento
e escoria)

Avaliar relatério da corrida do forno, composicdo quimica, ver a relagio
volume alto de escoriaXtemperatura de vazamento para panelaxtempode  [rel. de fusdo
argbnio

Avaliar relatdrio de controle de varGes, ver tipo de vario (manilha ou Relatdrio de vardes {em andamento)
monaolitico)

Relatdrio de vazamento, planejamento

Avaliar relatério com variagdo de peso programado x vazado

Fonte: SGQ ECOFUND, 2015

Durante as reunides de falhas, a equipe passara a utilizar estas tabelas como
guia para identificar os desvios e quais os registros necessarios para completar a
analise e através da técnica SW2H, propor as agbes de contengdo.

Se durante as analises, a decisdao for pela abertura do formulario RACAP
(relatério de acdo corretiva/ preventiva), a equipe passard a usar o formulario
revisado prevendo uso de 5W2H. Um exemplo deste formulario pode ser consuitado
no apéndice B.

3.3.4. Plano de Controle e Registros

Ainda como agdo resultante das reunibes com a equipe da comissdo de
falhas, foi criada uma planilha para registro e monitoramento das agbes que nao
serdo tratadas via formulario RACAP. Na planilha apresentada na figura 13 foram
incluidas colunas para também utilizar a técnica 5W2H e manter o histérico das

agoes.
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Figura 13-Planilha de Registro de Agbes sobre Falhas
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Fonte: SGQ ECOFUND, 2015

Para este novo formato de analise e registro a equipe formalizou a sistematica
de trabalho para as tratativas de falhas internas na fundicdo através de um
procedimento especifico dentro do Sistema de Gestdo da Qualidade da empresa.
Copia deste procedimento esta disponivel para consulta no apéndice C.

3.3.5. Monitoramento do Indicador de Refugo

Dentre as necessidades levantadas pela equipe durante o diagnéstico da
situagdo atual, a comunicagdo das informagbes atualizadas sobre os resultados da
qualidade foi apontada.

A fim de manter tanto as equipes operacionais como os gestores com
informagbes atualizadas, foi criado um boletim didrio com as ocorréncias e valores
do refugo. Este boletim é substituido diariamente nos quadros de aviso ficando
disponivel para a consulta de todos os funcionarios. A criagdo deste boletim,
representado na figura 14, facilitou o monitoramento do indicador de refugo.
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Figura 14 - Indicador diario de refugo
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Fonte: SGQ ECOFUND, 2015

Os resultados esperados com este trabalho sédo a redugdo do indice de falha
e o seu impacto no nimero de reclamacgao e atrasos; aumento da participacdo da
equipe operacional na resolugdo destas falhas.
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4. DISCUSSAO E PERSPECTIVA

A andlise da situagdo atual referente ao refugo mostrou que a forma como as
ndo conformidades vém sendo tratadas, bem como as agdes de corregdo ou
contencao estao sendo definidas, ndo estao refletindo positivamente nos indicadores
de refugo, nimero de reclamacdes de clientes e performance de entrega da
empresa estudada.

O resultado do indicador de refugo com o volume de produtos n&o conforme
reflete no nimero de reclamacgdes, pois como as falhas nio estdo sendo tratadas
adequadamente, ha reincidéncia e o cliente final acaba percebendo as mesmas,
aumentando o numero de reclamagbes. Estes fatores foram identificados como
motivadores para a perda de pontos na classificagdo da empresa como fornecedor
parceiro, perda de vendas e de clientes.

O indicador de refugo, cuja meta é 2%, fechou o ano de 2014 com 4,78% e a
média de janeiro a junho deste ano esta em 2,84%.

Para promover efetivamente a redugdo do refugo se faz necessaria uma
analise de falhas considerando as relagbes de causa e efeito associadas as
variaveis do processo.

Com desafio de melhorar os resultados destes trés indicadores, o grupo
responsavel pelas andlises de falhas fez um levantamento da situagdo atual da
empresa e prop6s uma nova sistematica para andlise de falhas com possibilidade
diagnosticar os defeitos corretamente de modo a promover a prevengdo de
reincidéncias no futuro, padronizag@o das analises, redugéo no tempo entre andlise
e definicho da acdo de contengdo ou melhoria. Foram considerados os
procedimentos especificos € métodos de trabalho das areas operacionais e também
recursos materiais e pessoais disponiveis para os processos na fundigéo.

Dentre as agdes propostas e implantadas estéo:

¥ A padronizagado para classificacdo e tratamento das nido conformidades

através de tabelas que relacionam as principais causas das falhas e os
registros necessarios para as analises. Com esta agdo espera-se uma
reducdo significativa no tempo de analise e também que as agdes cubram
os desvios envolvidos nas causas, pois para a definicdo destas tabelas
foram consideradas todas as variaveis de processos apresentadas na
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revisdo da literatura deste trabalho. O grupo dedicou algumas horas ao
estudo da teoria e assim foi possivel relacionar os defeitos as causas
diretas bem como, os registros necessarios as analises sendo estes
existentes ou ndo. Outra expectativa com esta agdo € identificar os
registros faltantes e gradativamente implementa-los na areas.

v Criagao de controle de registros através de planilhas. Com esta agéo
espera-se monitorar melhor os prazos para correcdo dos desvios, manter
historico de falhas e agbes para consultas futuras e analises estatisticas.

v Criagdo do boletim diario de refugo. Esta foi uma necessidade identificada
no inicio do levantamento. Com este boletim espera-se manter as
informacdes sobre os resultados de refugo atualizadas facilitando a
comunicacéo e envolvimento das equipes na solugao dos desvios.

A tabela 3.8 indica os primeiros resultados das ag¢des.As expectativa dos
diretores da empresa é que ainda no primeiro semestre de 2016 o indicador de
refugo seja estabilizado e que as equipes possam direcionar os esfor¢os para agbes
de prevengao.

Tabela 3. 8 — Médias Boletim de Refugo

Boletim Didrio de Refugo
Outubro 3,26%
Novembro 3,00%
Dezembro {Parcial) 1,58%

Fonte: SGQ ECOFUND, 2015

Como sugestao para continuidade deste trabalho, esta a andlise das etapas
do processo propondo plano de controle e registro para as variaveis ainda nao
controladas e também criagdo de sistematica para monitoramento do retrabalho que
hoje ndo é controlado na empresa. Assim como o refugo, as operagbes para a
recuperacdo de pecas com falhas tambéem impactam no custo operacional e prazo
de entrega.

Com a revisao geral das etapas do processo e implementagédo de controles
para as principais variaveis causadoras de falhas, o grupo responsavel pelas
andlises de falhas pode avangar criando também uma sistematica de auditoria ou
inspegdo de processos com o objetivo de estar presente diariamente nas areas
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verificando a realizacdo dos controles definidos para conter os desvios e
atendimento aos par&metros especificados pela engenharia nas linhas de produgo.

A pratica de auditoria de processos € uma agéo de prevencio a falha, sendo
possivel identificar desvios durante o processo e atuar antes de concluir, por
exemplo, um lote inteiro com falha.

Este novo padrao para analise de falhas também podera servir como ponto de
partida para a implantacéo de um sistema informatizado de gestéo de falhas e agdes
através de database ou softwares existentes no mercado.
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5. CONCLUSOES

A industria de fundigdo no Brasil alcangou patamares que a colocou entre as
dez primeiras no mundo. A crise que o pais enfrenta atualmente é uma oportunidade
para as empresas em geral mudarem néo sé o formato de gestéo, mas também a
cultura interna para um maior foco em produtividade.

A empresa utilizada como referéncia para a elaboragao deste trabalho, assim
como a maioria do pais, vive momentos de baixa demanda e os custos que antes
eram tolerados, passam neste momento, a ser perseguidos com o desafio de
reducio urgente.

A reducgao dos custos relacionados ao refugo e retrabalho implica no maior
controle de todas as etapas do processo e para tanto € necessario conhecer a
dinamica de formacao destes defeitos causadores de falhas para iniciar medidas de
contencao e prevencao realmente efetivas.

No processo de definicdo destas medidas de contencdo estdoas etapas de
avaliacdo da situacdo atual e diagnéstico com estudo detalhado de cada item do
processo considerando os pontos de controle necessarios € suas variaveis,
principais causas de falhas.

Com as agbes definidas e ja implementadasfoi possivel atingir os objetivos
propostos neste trabalho, com a estruturacdo de um sistema de analise de falha com
base na teoria existente e relagdo de causa e efeito associada as variaveis do
processo de producédo com dados registrados e disponiveis para analise e definigao
das agbes. Permitindo o controle e acompanhamento das variaveis e indices de
falha de forma mais pratica.

Com esta nova sistematica foi possivel envolver todas as equipes nas
solugcbes e também se alcangou o nivelamento do conhecimento entre os
participantes da reunido de falhas da empresa. Desta forma, a equipe conseguira de
maneira organizada propor e implantar as td4o necessarias agdes para redugéao dos
indices de falha da empresa.
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TN (DEFEITO CAUSAS REGISTROS
24 |ovalizagdo |Se verificado deformagéo antes do toto, olhar idem 14
informagGes do relatério de tratamento térmico com mapeamento da carga {posiciio R
da grade em relagdo ac queimador) Revisar o formulério do relatdrio
Verificar os dispositivos usados na montagem da grade Relatdrio toto
pecas ratratadas Relatario toto
Andlise dimensional do ferramental Modelagdo
Verificar a montagem da carga Relatdrio toto
Relatdrio de ocorréncias com o molde / macho no fechamento(501 e 503}, Incluir Relatdrio de fechamento
etapa de checar planicidade do molde no check list {ver empenamento do molde).
informactes sobre o tempo de estripagem {para possivel deformac8o do molde, b
. ¢ e P pag e (‘p 3 i N ¢ relatdrio da moldagem
registro do horédrio final da moldagem e inicio da estripagem)
Relatdrio de desmoldagem para registro da temperatura refatério de desmodagem
iTEM |DEFEITO CAUSAS REGISTROS
R e Reie.lt.os do check list de revisio dz obra implementar) - travamento (501 - 503}, condicdo e check list de revisio de obra
pos;cmnamento das travas
Analisar proje.m f‘undido e vprética de {noldagem, para checar uso da caixa de moldagem oM, PF, verificar check list de revisio de
conforme definido em projeto, quantidade de modelos na piaca, para espessura de parede
) obra {travamento}
de areia e dificuldade de travamento.
CondigBes da armagio do molde {Definigio} WVazamentio
deslizamento da caixa no molde Nold
Registros da areia no dia da moldagem CEP's de areia
TEN |DEFEITO CAUSAS REGISTROS
28 |empenamento |Se verificado deformaco antes do toto, olhar idem 14
informagdes do relatdrio de tratamento térmico com mapeamento da carga {posigio da T
grade em relagio ao queimador} Reviser o formulério do refatério
Verificar os dispositivos usados na montagem da grade Relatorio toto
pegas retratadas Relatdrio toto
Andhise dimensional do ferramental Modelagdo
Verificar 8 montagem da carga Relatdrio toto
Relatdrio de ocorréncias com o molde / macho no fechamento{501 e 503). incluir etapa de L
s . ; Relatério de fechamento
checar planicidade do molde no check list [ver empenamento do molde}.
informactes sobre o iempo de estripagem {para possive! deformacBo do molde, repistro
. § B P ., _p 2 {? - & B relatério da moldagem
do horério final da moldagem e inicio da estripagem)
Relatorio de desmoldagem para registro da temperatura relatério de desmodagem
Confirmar influencia da armagBo metalica
iTEM |DEFEITC [CAUSAS REGISTROS
Relatos do check list de revisio de obra {implementar} - travamento {501 - 503},
1% |Rebarba |problemas no fechamente timp } { )

condigdo e positionamento das travas

folga entre machos
g fechamento

check-list de moldagem, acrescentar informagéo de folga no mache ou

resisténcia baixa da areia CEP's de areia

placa do modelo empenado Andlise dimensional do ferramental

conserio do molde mal executado
molde},

Relatdrio de ocorréncias com o molde / macho no fecharmento{501 e 503}. Incluir
etapa de checar planicidade do molde no check list {ver empenamento do

informactes sobre o tempo de estripagem {pa

estripagem pré-matura

ra possivel deformagio do molde,

registro do horério final da moldagem e inicio da estripagem)




ITER

DEFEITO

CAUSAS
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REGISTROS

26

CX VAZADA/ ESTOURADA

alinhamanto dos canais

Relatos do check list de revisfo de obra {implementar) - travamento,

check list de revisdo de obra

Em caso de soldar as caixas, soida mal feita

quando a ox for soldada, informar no check-list

Posic3o do canal em relaglo a lateral da caixa

check list de revisio de obra

Registros da arsia no dia da moldagem

CEP's da areia

Horério de moldagem

Falta dotumento com data de moldagem

Hordrio de vazamanto

Relatdric de Vazamenio

de maoldagem conforme definido em projeto

Checar atendimento do #iviM - espessura da parede do do bolo, uso da caixa

b5t

Relatéric de pcorréncias com o molde no fechamento

Relatéric de fechamento

ITEM

DEFEITO

CAUSAS

REGISTROS

27

DIIREZA BAIXA

Temperabilidade da liga {austenita retida}

Dihar composiglo quimica

Tratamento térmico {temperatura da entrada da pega novamente ac
forno apds tempera muito alto [300°) acarretando sustenita retida}

Controie da temperatura na espessura menor* da peca

toto

Registros da temperatura e agitagdo da dgua / dlac {pcorréncias com o
sistema de agitacdo do pogo}. Tempao de sopro, temperatura da pega no
final do sopro {gtde de ventiladores, distancias dos ventiladores,
posicionamento dos ventiladores, poténcia dos ventiladares, calibragio
dos equipamentos de medigBo de dureza) definir padrio de layout para
registros do resfriamento das cargas}. Condiglo da superficie para andlise
de dureza {meio de controle)

rejatdrio toto

Pardmetros gerais de revaniments

Registros do refatoro de tratamento térmico {curva de toto,
{ayout nc carro do forno, foto da carga ver montagem nos
dispositivos, distAncia entre pegas). Ver#ficar dados gerails do diclo
anterior {normalizacio, recozimenta}

Yazamento com Mn fora do especificado

Pade gerar austenita retida

iTEM

DEFEITO

CAUSAS

REGISTROS

13

Destocaments

desencontro de ox funda e tampa

desreguisgem 563

folga axcessiva no macho

Relatério de ocorréncias com o molde / macho no fechamento
vazamento {501 e 503}. informacBes do check kst {crrar por familia
de pegas f liberar na pratics de moidagam)

quebra do macho/molde

Belatarso de ccorréncias com o molde / macho ao fechamento &
vazamento {501 e 503}. Infarmagdes do check list {criar por familia
de pagas { liberar na prética de moldagem)

lixamento do macha

Relatdrio de ocorréncias com o molde { macho no fechamento e
vazamanto {501 e 503}. InformagBes da cherk list {eriar por familia
de pecas { liberar na pratica de moldagem])

ModificagBes no projeto sem madificacic np modelo

PF & informagties do modelo

Analisar projeto fundido e pratica de moldagem, marcagBes de macho

PF e P
adequadas para a complexidade da geometria da peca &M
DEFEITO CALISAS REGISTROS
11 |desercentro Ma regulagem da maquina {503}

Check list & regulagesn da magquina {503}

p4d colocagdo do pino guia

Relatdrio de ocorréncias com o moide ro fechamento e
vazamento {301 e 503). informag8es do chack list {criar por familia
de pegas  fiberar na pratica de maldagem;

macho femea adequado pars a complexidace da geometria da peca

Aralisar projeto fundide e pratica de moldagem, previsio de guias, bolo |[PFe PM
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CAUSAS REGISTROS

24 |faltou encher

Problema no vazarmento como probiema na vélvula, estouro de canal,
entupimento de canal

Relaténio de vazamento

Tempa de fogo - panela Relatdric de vazamento
Corrida da panela no dia Relatério de vazamento
Célculo de material % pegas errado Relatério de vazamento
Volume de escdria & casco na panela {conversar ¢/ Rafael Viima e
tlatheus}
pressdo interna muito alta impedindo preenchimento da peca Projeto {falta de respiros / Moldagem)
Falta de respiros Projeto
temperatura baixa do metal {md fluidez e preenchimento} Vazamenio ou proressos
ITEM |DEFEITQ CAUSAS REGISTROS

JUNTA
FRIA

Interrupgtes no vazamento {escoria, sujeira ou refratdrio da panela
poderm interromper também}

Relatério de vazamento

canal entupir e vazar pela luva

Relatdrio de vazamento

Canal desalinhado

Check list de revisdc de obra

Falta de areia gerando troca de calor com o meio externo

moldagem

caixa frégil ou reforgo proximo a cavidade

distribuigio ou balango improprio da rede de alimentagio Proieto
falta ou uso inadeguado de resfriador Projeto
Alta transferéncia de calor entre molde/ago Projeto
reforcos de barras muito priximas dos machos {gerando troca de calor}  [moldagem
baixa temperatura de vazamento Yazamento / Pracessos
Melhorar a comunicagio sobre as ocorréncias durante o vazamento.
Avisar Eng? de Processos imeditatamente apos ocorréneia
Excessiva pressdo de gas no molde: verificar relatdrios no lab de areia,
perda ao fogo, permeabilidade

ITEM |DEFEITO CAUSAS REGISTROS

40 |macho desiocado macho lixado demais, ocorre deslocamento Check list de machos

marcagio do macho

PM e relatos moldagem

Relatos de ocorréncias com o macho no fechamento

relatos moldagem

Relatos de ocorréncias durante a movimentacdo do molde

ITEM |DEFEITO

CAUSAS REGISTROS

7 |falta de macho

falha operacional, operdrio esqueceu de colocar 0 macho na regido

Relatdrio de moldagem {Data da mioldagem, turng, responsével
pela colocagdo do macha}

ITER] |DEFEITQ

CBUSAS 12 NIVEL REGISTROS

2 |molde quehrado

Relatario de ocorréncias com o molde no fechamento e movimentagdo

Relatos moldagem

estado da areia ne dia da moldagem CEP's de areia

molde pode gquebrar pela armacio ruim

Relatos do check list de revisdo de obra
{implementar}

reparos eXcessivos

Relatos do check list de revisdo de obra
timpiementar}

[Tehd |DEFEITO

CAUSAS

REGISTROS

5 |macho quebrado Utilizaglo de macho quebrado

relatos moldagem

Quebra de macho durante processo e sem reposigdo do macho

relatos moldagem

placho pode estar quebrande durante tombamento

relatos moldagem

Relatos de ocorréncias com o macho no fechamento

relatos moldagem

Relatos de ocorr@ncias durante a movimentagio do molde

relatos moldagem




52

'TENT |DEFEITO CAUSAS REGISTROS
: . . v verificar em que estagio do processo ocarreu a
2 |guebra no manuseio Operério deixa bater uma pega falha
quebra durante alocagio da pega em algum lugar [relatar em dutumento da drea
CondigBes de trabalho ou movimentagio da pega [Verificar condig8es de operagio
. verificar a existéncia e condices dos pontos
fFalta de pontos de icamento .
de igamento
Tem |pEFEITO CAUSAS REGISTROS
32 | InclusBo nfo-metdlica [inclusdo de partes de luvas, varbes Relatdrio de vazamento {se foi vazado pela luva)

pd exotermice 1jd ocorreu anteriormente}

Relatdrio de vazamento {se precisou enchar mais o molde apds
jogar pd exctérmico nas luvas)

2Adictes aa banho metélico nio dissolvidas (inclusao nao metalica}

jatdrio de fuso

Alta temperaturs de vazamento

Caracteristica de agos baixa liga. Registros da relatdrio de
vazamento i{solubilidade de gas a aits temparatura}

Condigio do vardo

Definir relatorio de controle do vardc {principalmente gide de
corridas)

NUmera de corndas da panela

Relatério da panela

Tempo e condicdo de sopro de argdnic

verificar a pressSo de sopro (defimr controle, implemantar
mandmeiro}

Tempo de enchimeanto do molde (velocidade}

Registros do refatdric de vazamento (didmetro da valvula}

Lavagem da luva (v ito direto tas o rey

Avatiar projeto fundido. AnotagBes de ocorréncias com o
massalote no didrio d= bordo freinar equipe da quebra /
nspefores}

Teor de axigénio

Medida da celox; projeto de cansis

Aspiragdo da ar durante vazamanto

Apontamentos {notas} do relatdrio de vazamento sabre a alturs
da panela durante o vazamento dos moldes. Temperatura do

metal na saida do forno e tempa de vazamento forno / panaia.

TEW |DEFEITO CAUSAS REGISTROS
i |bolo estourado Horério de moidagem Falta dorumento com data de moldagem
Horirio de vazamento Relastdrio de vazamento
Checar atendimento do IMM - espessura da parede do bolo, uso da caixa o
{iagueta) conforme definido em projeto
= i Relatdrio fechamento (recuperagdo do molde,
Relatério de ocorréncias com ¢ molde no fechamento iy
tamanho, posigdo)
Registros da temperatura da areia CEP'S de areia
Registros de finos na areia CEP'S de areia
{TEN |DEFEITO CAUSAS 12 NiVEL REGISTROS
7 |peformacio Se verificado deformagio antes do toto, olhar ider 14
baformacio por incidéncia de chama direta na pega efou grade Toto
tempo excedide no fratamento térmico Toto
utilizago de grades deformadas Toto
Verificar os dispositives usados na montagem da grade Toio
Verificar a montagem da carga Toto
TEN |DEFEITO CAUSAS REGISTROS
47 |Compaosiglo Quimica  |Calculo de carga fria incorreto ou com divergéncias nos valores Rel. de Fusdo

Sucata/materiais com compasigio quimica fora do exigido

Célculo para corrigir a composicdo da liga incorreto

Rel. de Fus3o

AdigBies incarretas no forno

Rel. de Fusdo
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REGISTROS

28

Dimensional usinado

usinado

Peca com ovalizaclo, empenamento gfou batimento ndo verificado e

Mal posicionamento da peca no torno

Calculos de usinagem incorretos

ITEM |DEFEITO CAUSAS REGISTRGS
42 |Fundodepanela |Malimpezada panels Relatar informacg6es da limpeza da panela
Aguecimento excessivo da panela Rel. de Fusfo
ITEN |DEFEITC CAUSAS REGISTROS
Faltafexcesso de ) ) §
25 ) ) Dimensipnal do modelo fora do projeto
material p/ ajuste
Céalculo de sobremetal nfo conforme Projeto Fundido
Falta de travas ou travamento ineficaz Rel. de Vazamento
tempo excedido no tratamento térmico Rel. de Tratamento Térmico
Parede de areia entre pega/caixa muito pequena Projeto Fundido
remogdo de canal, respiros Didrio de Bordo quebra
{TER IDEFEITO CAUSAS REGISTROS
30 |entranhamento nao socar/compactar corretamente 3 areia em lugares estreitos Moldagem [check list} {tipo de socador}
tipo de areia utilizada
Registros da areta no dia da moldagem {molde / macho} % de resina e
catalisador da mistura, Temperatura da areia, temperatura ambiente, CEpdeataie
resultado de teste do laboratdrio do dia. Humidade da areia {definir
forma de medir}
ualidade da pintu acagern do molde / macho - definir critério de .
_Q v pintura e secag ° / Moidagem {check list}
inspecao
Dificuldade de pintura ou socamento Moldagem {check list}
Registro de controle de densidade da tinta {macho} CEP's de tinta
Registro de dentificacfio do macho, validade {hélice) Rastreabilidade de machos {implementar}
Verificar data do fechamente e data do vazamento Relaténo Molda e Vazamento
Registro de excesse de desmoldante no molde apontado no check Hist Check list Moldagem
Avaliar projeto fundido, identificar possiveis pontos guenies. PF
Relatos de ocorréncia com o molde apds fechamento e durante
. h 3 Relatos Moldagem
posicionamanto na drea de vazamento {hélice}
machos vencidos, quebrados Moldagem (check list}
Dados do relatdrio de vazamentn {checar a femperatura de vazamento, ,
S ] ~ . |Relatdnio de Vazamento
teor de oxigénio do agu - metal oxidado provoca a penetracio na areia),
verificar registro de posicionamento alto da panels durante vazamento
ITEM |DEFEITO CAUSAS REGISTROS

38 [inclusdo de areia

Quebra na hora de tombar

Moldagem {check list}

quehra durante movimentagio

Relatos em documentos da drea

wacho quebrado a utilizado da

maneira

Moldagem {check list}

Higienizagho do molde (areia entre manilhas, aplicagio de complements
de luva na érea, vedagBo do moide, tombo do malde apds fechamento}.

Anctagdo em relatério de fechamento ou revisdo de obra.

tarmbém pode estar relacionado a quebra do moide

Moldagem {check list}

limpeza da bica de vazamento

ral, Vazam

sacamento mal feite {Tipo de socador usado para compactar

massalotes e outros insumaos em espera na drea sem protecio

Compactagde do molde / matha

Registros do relatdric de vazamento

Vazamenio pefa fuva

Avaliar proteto fundido

Baixo 1eor de resina {friabilidada}

Avaliar CEP do misturador

|Granulometr§a da areia

Registros da areia no dia da moldagem
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TE & |DEFEITO CAUSAS REGISTROS
12 DIMENSIONAL BRUTO  [IDEMAD 14.
Modele revisade ervado
Ferramental inspecdo visual ferramentat {caixa de macho aberta, presithas;

Modelo fabricado com medidas erradas

Desanho do projers e madelo

Mal posicionramento do Bnio

Refatos moldagem

fafta de folga entre marcagio e macho gerando a necessidade e lixar 0s machos
manugimente perdendo a referBncia de aplicagdo dos mesmos na molde

Ratatos moldagem

Macho deslocado

Relatos moldsgem

Dados do relatdrio de tratamento térmico (tempo 2 iemperatura de patamar},
histdrico de notificago ~om disposig3o retratar. Definir disposicdo de processos para
tocias a5 corridas abortadas, ou fatha de equipamento que pade comprometer o
tempo das pegss em forno.

Retatdrio toto

Relatos do chatk hst de revisiio de obra {implamentar} - travamenio {561 - 503},
condicio 2 posicionamento das iravas

cheark bist de revisio de obra

Relatdric de acorréncias com o molde no fechamento & vazamento {501 e 503}
Informagdes do check jist {criar por familia de pecss / iibarar na pratica de moldagem})

Srio de feck eva 1

Registro de controle de densidade da tinta {macho}

CEP's de tinta

gistros da areia no dis da

Cep's de areia

{TEN |DEFEITO CAUSAS REGISTROS
20 | DUREZA ALTA {Regifies finas que s8o tratadas sem protegio
poderm gerar dureza alta
Temperabilidade da liga Othar composigdo guimica
Registros da temperatura e agitagdo da dgua / 6leo {ocorréncias
com o sistema de agitagio do pogo}. Tempo de sopro,
temperatura da pega no final do sopro {qtde de ventiladores,
. ) ) distincias dos ventiladores, posicionamentoe dos ventiladorss,
severidade do meio de resfriamento e . . . )
poténcia dos ventiladores, calibragao dos equipamentos de
medigdo de dureza} {definir padrio de layous para registros do
resfriamento das cargas). Condicio da superficie para anélise de
dureza {meio de controle}
Registros do relatorio de tratamento térmico [curva de toto,
. . | layout no carro do forno, foto da carga ver montagem nos
Par@metros gerais de revenimento 1 . s . 3 5
dispositivos, distancia entre pegash.Verificar dados gerais do ciclo
anterior {normalizaglio, recozimento}
{TEM DEFEITO CAUSAS REGISTROS
16 VEIAMENTO Alimentaclo mal feita PF, PM
Sccamento inadegquado {muito} {ressaito devido expansio da areia
{transformaclo de fase da areia peia alta temperatura), relacionado ao Check list moldagem
socamento}
Expansdo da areia devida a baixa permeabilidade, excesso de umidade, )
. ) CEP's de areia
grafite insulficiente
Machos com alta resist@ncia a seco {estufado} CEP's de areia
Temperatura de vazamenio muito aita Rel. de vazamento
iTEna {DEFEITO CAUSAS REGISTROS
22 |FALTA DEIDENTIFICACAO  |Funtionirio erra a identificacio Fatha operacional

Usinado a parte da identificagBo

Relatos Usinagem

Envio de identificagdo errada

Na quebra: falta numero na identificag8o; tdentificagio
errada

No Térmico: perda pelo tempo de exposigio

Relatdrio toto {Avaliar dades do relatdric de
tratamento térmico {*notas no procedimento de
montagem de grade e posicionamento da grade no

Liberagdio do ferramental no depdsito de modeln,

Sugestdo: Check list

Verificagdo do ferramental antes e durante a moldagem.

Lista de verificagdo ou check apontando ok e ndo ok
com o relato de ocorréncia

Para os casos de identificacBo ilegivel, avaliar relatério de
vazamento {metal subiu morto, temperatura, vazamento
lento}

Rel, de vVazamente

* Procedimento para batizar pegas
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TEM |DEFEITQ CAUSAS REGISTROS
Durante a extragio de canais e massalotes por quebrs, a fratura deve
QUEBRA BAIXA E estar acompanhando o vinco de quebra. Quando a fratura n8o acompanha(Vinco de guebra inadegquado ou danificado;
3z4 oy 0 VINCo @ gera um arrancamento de material da pega, caracteriza-se como |Métode de quebra de massalote/canal

quebra baixa ou alta.

inadequado.

Rastreabilidade do macho, data de fabricagio

Rasireabilidade de machos

Inspecio visual do mache {Moldagem}

Check list moldagem

NUmero de golpes para quebrar

Relatos quebra

Ferramenta usada para quebrar

Relatos quebra

Didrio de bordo da Quebra com relatos de ocorréncias:

Diaric de bordo quebra

estado do massalote / respiro {oco, baixe, ...}

Visual quebra

estado do machao redutor (se existente, entranhamento}

Relates quebra

diregdo do golpe

Relatos quebra

18 ocorreu de ocasionar quebra baixa ou elte por causa do shakeout

Relatos desmoldagem
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APENDICE B - Formulario padréo para uso da técnica 5W2H
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APENDICE C - Procedimento padrao da comissao de falha
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Sistema Integrado de Gestao 1de3
Procedimentos Especificos

Nuamero ¢ Titulo do Documento

PE 050 — Falhas Internas Fundicao
iNDICE
ASIOBYENIN @SS, o .. am, . S O 0 S0, T8 N I e AT T i 1
A= PPN GGG .. 5. iocl oo 8i25550n s os s 3500 55k o TV bms oo 5505 o5 570 57 A A vt B il
S DEERMCOES = =il oot 115 o B B L e s B B ot e e UL o i 1
B = DESERIGEDL. ... c..oovsvisisivnssssssbriossisssssssovssssossmssolsosssssssssssssaisstossissonsmansisasnssosissiosssessossosbosssoaemsssnanssbetssacs 2
5~ CONTROLE DE REGISTROS ..ottt sttt seseeessseesesssestnesesessseseseasessssanaesssestesessansesssnasassesennens 3
6 — DOCUMENTOS DE REFERENCIA. ...t eeeeesesesseseessesesssassess s sessssssssssssassssesssesessssesessssssens 3
=Y ANEXX@SES [ RemyN = ahim o e TR e Tl e T B S 3
8 — FORMULARIOS. ... oot eeeeeeeseesessassessesessassasessasessesssasas e sassssasaseassssasesessessassasessassassessesassessens 3

1- OBJETIVOS

Definir uma sistematica de trabalho para as tratativas de falhas internas da fundigéo.

2 - APLICAGAO
Este procedimento aplica-se aos setores envolvidos na definicdo das agdes, bem como a todos os
responsaveis pela identificago, registro e contengéo das agbes.

3 - DEFINIGOES
Comiss&o de Falhas: E um grupo formado por profissionais de diversas areas, que trabalham com o objetivo

de avaliar as falhas relevantes e tomar acbes Corretivas. S&o0 profissionais das areas té&cnicas,

administrativas e da produgéo (ex: controle de qualidade, planejamento, projetos e experiéncia, entre outros);

Faiha: Toda ndo conformida de produto;

RAF: Relatério de A¢bes sobre Falhas, documento que deixou de ser aberto apartir de 01/09/2012, sendo
substituido pelo RAC, mas que continua sendo armazenado conforme definido no controle de registro;

RAC: Relatério de Acbes Corretivas;

NT: Notificagéo de ndo qualidade, documento aberto via sistema SAP para registrar a ndo conformidade e as
disposicdes dadas pelas engenharias responsaveis;




Sistema Integrado de Gestao 2de3
Procedimentos Especificos

Numero e Tituio do Documento

PE 050 - Falhas Internas Fundicdo

4 - DESCRIGAO

Quem >  Oque
o | = ==
= |
o
2 |
© o S i |
3 5. Abra e envia o A=ty
| o RAC para os 10. Monitora o
| —_—— - — i — q
| ] responsaveis pelas preenchimentodos |
o agdes. RACs e os prazos 1
I o B — estabeleidos;
£
| 8
LEE : S— Su A S
v
3 g 11 Verif |
[ erifica e el
.'g 3 [ | eficacia das agbes |- 12 Jinalicalo
23 || RAC
T o | tomadas
38 |
o P4 |
6. Avala a
| falha descrita
| no RAC;
E |
1.Avalia diariamente
todas as notificages
internas abertas no |
dia anterior;
sim - ==
3 sim 7. ldentifica o motivo da 9. Apés a implementagéo,
% | falha e o descreve no campo ‘- finaliza as acGes e as evidencia
| L adequado da RAC; | no campo adequado do RAC;
'ac’ . A disposicfo dd
2 NT foi Sucatear?
(2}
B
5
(&) ndo 8. Define as agdes e os prazos
necessario para evitar a [
reincidencia da falha, e os =
descrave no campo adequado do
3, A falha serd RAC;
atada com RAC2
| 4. Trataa
| na falha apenas Fim
| com NT |
: ' |
Notas:

As falhas sao identificadas, registradas e as agdes de disposicdo sdo tomadas conforme PEQ38.
1. Nesta etapa sao avaliadas as notificagées abertas no dia anterior.

3. A definic&o de abertura da RAC é feita pela avaliagdo do grupo multi funcional que forma a comissao de
falhas, esta determinag&o é feita levando em considerag&o o peso da pega, 0 modo de falha, a reincidéncia
da falha o impacto no prazo de entrega ao DC e o tempo de retrabalho (abre-se RAC de acordo com o Form
0327 — Relatério de Agdes Corretivas)

04. Conforme PEQ38 — Controle da Qualidade.

6/7/8 e 9. Estas etapas devem ser feitas pelo responsavel pelo RAC;

10. Sempre que necessario, a etapa de cobranga pode ser feita pela qualidade assegurada.

IMPORTANTE: ApoGs o recebimento do RAC, deve ser respeitado o prazo de 10 dias Gteis para o
preenchimento das causas ( passo 7).




Sistema Integrado de Gestao 3de3
Procedimentos Especificos
Nurero e Titulo do Documento
PE 050 — Falhas Internas Fundigao
5 - CONTROLE DE REGISTROS
Recuperagéo Armazenamento
5 Tempo de
. Protegao . Descarte
Identificagdo do Registro g Indexacido Meio Local Retengdo
‘B A C (apartir de 3 - ]
setembro de 2012) A | N°de Notificagdo | Eletronico Database Back up Permanente N.A
R.AF (até agosto de 2012) | A | N°de ordem Eletronico Database Back up Permanente N.A
Legenda/alternativas de preenchimento:
Arquivo (Arq.): Meio: Protegao: Descarte:
A = arquivo ativo Fisico Pasta Destruir/Deletar
M = arquivo morto Eletrénico Caixa Morto
Back up N.A. (ndo aplicavel)
Senha

6 — DOCUMENTOS DE REFERENCIA
PE038 — Controle da Qualidade

7 — ANEXOS
Nao Aplicavel

8 - FORMULARIOS
FORM 0327 - Agdo Corretiva e Preventiva Fundicao




